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第  I 章  序論  
 
1. 研究の背景 
屋上緑化の環境改善効果と我が国における屋上緑化の普及 
 屋上緑化は，雨水の流出遅延 (Getter et al., 2007; Villarreal and Bengtsson, 2005)，建
築物の空調負荷の低減 (Sailor, 2008; Wong et al., 2003)，ヒートアイランド現象の緩和  
(Susca et al., 2011)，CO2 の固定  (Getter et al., 2009)，大気浄化  (Yang et al., 2008)，生物
のすみかとしての役割  (Kadas, 2006) など，多くの環境改善効果が認められ，世界中
で施工が推奨されてきた．  
我が国においても，「東京における自然の保護と回復に関する条例」をはじめとし，
各地方自治体の施策により，建築物への緑化が積極的に行われている．その結果，屋
上緑化の累計施工面積は，平成 12 年 (135,222 m2) から平成 25 年  (3,875,716 m2) の 13
年間で，約 29 倍に増加した (国土交通省 , 2016)．一方で，近年，太陽光パネルや高反
射塗料などの他の屋上利用の拡大により，屋上緑化の単年当りの施工面積は，平成 20
年以降減少傾向に転じている．植栽種類別の施工面積では，セダム主体  (23.0 %) お
よび芝生主体 (19.9 %) が全体の 40 %以上を占め，薄層型の屋上緑化に適した植栽植
物が広く選択されている．  
 
屋上緑化施工による環境負荷の発生 
 屋上緑化は，前述のような環境改善効果が期待され，施工が推奨されてきたが，近
年，土壌中の栄養塩類の流出  (Berntosson et al., 2006; 渡辺ら, 2011) や屋上緑化システ
ムの製造から廃棄過程に発生する環境負荷  (Chenani et al., 2015; Kosareo and Ries, 2007) 
など，屋上緑化を施工することによる環境負荷も明らかになりつつある．  
 従来，屋上緑化は，環境改善効果を有することから，環境改善に貢献する技術とし
て評価されてきたが，環境改善効果および環境負荷の両面から，総合的に屋上緑化の
環境への影響を調査し、その意義を再評価する必要があると考えられる．  
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工業製品における総合的な環境影響評価 
環境影響評価手法の一つであるライフサイクルアセスメント  (LCA) は，製品やサ
ービスについて，ライフサイクル  (製造から廃棄) の一部もしくは全段階における環
境負荷およびその影響を，定量的に評価する手法である．この LCA 手法は，多くの工
業製品に適用されており，より環境負荷の少ない製品開発等に役立てられている．  
ISO 14040: 2006 と ISO 14044: 2006 において，LCA は「目的と調査範囲の設定」，「イ
ンベントリ分析」，「影響評価」，「解釈」という四つのフェーズを明確に示すことが要
求されている．このうち，太陽光パネル等の環境改善に寄与すると考えられている工
業製品では，インベントリ分析により環境負荷を定量化し，CO2 payback time や  
Energy payback time を算出することで，総合的な環境影響評価がなされている  
(Sherwani et al., 2010; Tahara et al., 1997; Tripanagnostopoulos et al., 2005)．payback time
とは，CO2 などのある特定の物質について，環境改善効果が環境負荷を上回るまでの
時間を指す．また，インベントリ分析とは，調査範囲内の資源消費量や排出物量を算
定するフェーズである．太陽光パネルの CO2 payback time の算出を例にすると，太陽
光パネルは，パネルの製造時に電力や資源を消費することにより，CO2 を大気中に放
出する．一方，パネル設置後は，発電効果により，CO2 の排出抑制に貢献する．この
ことから，インベントリ分析により，パネル製造時の CO2 排出量を明らかにし，発電
による年間の CO2 削減量で除することで，CO2 payback time が算出されている．  
屋上緑化は，建築物に施工する特性上，防根および防水シート，見切り材等を利用
する必要がある．また，荷重軽減のため，人工軽量土壌を用いるのが一般的である．
これらの屋上緑化システムは，その製造工程や輸送工程において，CO2 をはじめとす
る環境負荷が発生していると考えられ，Chenani et al. (2015) や Kosareo and Ries (2007) 
は，LCA 手法を適用し，積層型屋上緑化の環境負荷を定量化した．また，Bianchini 
and Hewage (2012) は，屋上緑化に用いるポリマーの製造時に発生する大気汚染物質 
(NO2, SO2, O3, PM10) をインベントリ分析により定量化し，屋上緑化の大気浄化能  
(Yang et al., 2008) と比較した．その結果，屋上緑化は 13～32 年で，それらポリマー製
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造時に発生した環境負荷を payback することが示された．  
しかしながら，これら屋上緑化における環境影響評価は，一部の製品や特定の物質
を対象にしており，CO2 を指標とした屋上緑化システム全体の環境影響評価事例はみ
られない．そこで本研究は，我が国において一般的に利用されている薄層基盤を用い
た屋上緑化について，CO2 固定能および緑化システム製造時の CO2 排出の定量化を行
い，CO2 を指標とした環境影響評価のための知見の蓄積を目的とし，実験を行った．  
 
屋上緑化の CO2 削減に関わる環境改善効果 
 屋上緑化による CO2 削減に関わる環境改善効果は，「建築物の空調負荷低減効果」
と「植物体および土壌の CO2 固定」の 2 つの効果が挙げられる．建築物の空調負荷低
減効果については，数多くの調査研究が行われており (Castleton et al., 2010; Lazzarin et 
al., 2005; Niachou et al., 2001; Sailor, 2008; Wong et al., 2003)，Sailor and Bass (2014) は，
屋上緑化による空調負荷低減量を簡易的に算出するための web ツール Green Roof 
Energy Calculator を開発した．また，我が国においても，環境省 (2008) によって，先
行研究結果  (吉岡ら, 2005) から，灌水管理の行われている土壌厚 5.0 cm のセダムを
植栽した屋上緑化は，年間 3.0 kg-CO2･m-2 の削減に貢献することが推定された．  
 一方で，屋上緑化における植物体や土壌の CO2 固定については，Getter et al. (2009) 
が，施工後経過年数 2 年目までのセダムを植栽した屋上緑化について，0.375 kg-C･m- 2
･year-1 の炭素固定を明らかにしたが，研究報告例は少ない．また，都市緑化における
CO2 固定能の調査研究の多くは，街路樹や都市林，都市公園等の木本植物に限られて
きた  (藤原ら，2002；市村，2006；Nowak and Crane, 2002)．この背景として，草本植
物は地上部が枯死すること，根域に制限がなく経年的な物質収支の定量化が困難であ
ること等が挙げられる．しかしながら，屋上緑化は建築物上に施工するため，根域が
制限されており，セダムやシバなどの主要な草本性植栽植物の CO2 固定量が算出可能
である．また，経過年数の異なる屋上緑化を調査の対象とすることで，1 年間当りの
CO2 固定能の定量化が可能であると考えられる．  
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 そこで，本研究では，施工方法が同一で経過年数の異なるコウライシバを植栽した
屋上緑化について，土壌およびシバの生育を調査し，シバを植栽した屋上緑化の CO2
固定能の定量化を行った．また，コウライシバのみならず，セダムやタマリュウなど
の主要な植栽植物の CO2 固定量の比較を目的とし，施工後 1 年間の CO2 固定量の調査
を行った．  
 
屋上緑化植栽植物の生理生態と CO2 固定  
 屋上緑化に限らず，植物の物質生産や CO2 固定は，各植物の生理生態と密接に関係
している．特に，光合成速度や呼吸速度といった生理的指標や，葉面積や葉重量比な
どの形態的指標は，成長解析  (growth analysis) により，物質生産との関係が計算式と
して定義づけられている (Evans, 1972; Hunt, 1982; 長嶋, 2009)．  
 セダムは乾燥ストレス下で CAM 型光合成を示すことから，屋上緑化において，そ
の乾燥耐性について多くの調査研究が行われ (Carter and Butler, 2008; Monterusso et al., 
2005; Nagase and Dunnett, 2010; VanWoert et al., 2005)，無灌水管理等の粗放管理型屋上
緑化に適した植栽植物と考えられている．一方で，粗放的な維持管理のために，我が
国では，セダムを植栽した屋上緑化の環境改善能は，低いとされてきた（飯島 , 2003; 
田中, 2003）．  
しかしながら，数種のセダムは，乾燥環境下で C3 型から CAM 型へと光合成様式の
切り替えが起こる誘導型 CAM 植物であることが知られており  (Gravatt and Martin, 
1992; Lee and Griffiths, 1987; Sayed, 2001)，このような生理的応答は，光合成速度や蒸
散速度を変化させ，CO2 固定や熱環境の改善など，屋上緑化の環境改善効果に大きな
影響を及ぼすと考えられる．すなわち，セダムを植栽した屋上緑化は，灌水管理や降
雨によって，CO2 固定能が向上すると考えられるが，屋上緑化において，これら植栽
植物の生理形態的特徴に関する知見は少なく，CO2 固定能との関連についても研究報
告例はみられない．そこで，本研究は，主要な屋上緑化植栽植物の CO2 固定量の算出
を行うとともに，閉鎖環境下および屋上環境下における生理形態的特徴を調査し，
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CO2 固定能をはじめとした環境改善能との関連について調査を行った．  
 
屋上緑化システムのライフサイクルにおける CO2 の排出  
 屋上緑化の施工による環境負荷の定量化は，屋上緑化システムの製造や輸送などの
各工程について，投入資源量や製品の重量等の情報収集を行い，LCA 分析ソフトウェ
アを用いることによって実施することが可能である．これは，分析ソフトウェア中に，
先行分析事例を反映した多くの製品やサービスに関するデータベースが存在するため
である．  
 例えば，あるプラスチック板の製造時に発生する環境負荷を定量化する場合，プラ
スチックがポリエチレン製で重量が X kg であるとき，データベース上から「ポリエチ
レンの製造」および「ポリエチレン板の製造」の 2 つの工程の情報を用いることで，
環境負荷の定量化が可能となる．また，仮にポリエチレン板の製造工程に関して，電
力や資源の使用量が明確に把握できている場合，それらのデータを活用することで，
より実情に即した環境負荷の定量化が可能である．本研究においては，我が国で一般
的に利用されている分析ソフトウェア MiLCA (産業環境管理協会) を使用し，定量化
を行った．  
 また，CO2 排出の定量化を行う調査範囲は，製造～廃棄過程のライフサイクルのう
ち，屋上緑化システムの製品製造時と灌水等の維持管理時のみを対象とした．これは，
工業製品における payback time の算出が，一般的に製造時のみを対象としていること
に準拠している．  
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2. 研究の目的と構成  
 
本研究は，CO2 について，屋上緑化の環境改善効果および環境負荷を定量化し，総合的
に屋上緑化の環境への影響を評価することを目的として実験を行った．また，主要な屋上
緑化植栽植物の生理形態的特徴と環境改善能の関係性を調査し，植物の CO2 固定能の観点
から，屋上緑化に適した植栽植物の選択や維持管理方法について考察を加えた．  
 はじめに，第Ⅱ章で，閉鎖環境下において主要な屋上緑化植栽植物の光合成速度やバイ
オマス分配などの生理形態的特徴について調査を行った．特に，数種のセダムについては，
異なる灌水処理区を設け，生理的・形態的な応答についても調査を行った．また，成長解
析により，これら生理形態的特徴と CO2 固定能の関係性の数値化を試みた．  
 第Ⅲ章では，屋上環境において，より実測的な知見を得るため，数種の屋上緑化植栽植
物を，一般的な薄層型屋上緑化の維持管理方法に従い，1 年間栽培し，年間の CO2 固定量
を算出した．また，第Ⅱ章同様に，植栽植物の生理形態的特徴と CO2 固定能の関係につい
て調査を行った．その後，第Ⅱ章と第Ⅲ章の結果を踏まえ，植物の CO2 固定能の観点から，
屋上緑化に適した植栽植物の選択や維持管理方法について，考察を行った．  
第Ⅳ章では，施工後経過年数の異なるコウライシバを植栽した屋上緑化について，土
壌およびシバの生育について調査し，経年性を考慮した年間の CO2 固定量の算出を行っ
た．  
 第Ⅴ章では，LCA 手法のインベントリ分析により，薄層基盤型屋上緑化システムの製造
および維持管理時に排出される CO2 量の算出を行った．  
 第Ⅵ章では，総合考察として，第Ⅱ~Ⅴ章の結果および先行研究から， CO2 payback time
の試算を行った．また，研究のまとめと今後の展望について記した． 
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第Ⅱ章 閉鎖環境下における主要な屋上緑化植栽植物の生理形態的特徴と CO2 固定  
 
1. 緒言  
 本章では，主要な屋上緑化植栽植物の生理形態的特徴と CO2 固定について，基礎的知見
を得るため，閉鎖環境下で三つの実験を行った．  
第一に，我が国の屋上緑化で広く利用されているセダム 5 種について，その光合成様式
を明らかにするため，異なる灌水処理区を設け，純光合成速度（以下，光合成速度）およ
び蒸散速度の調査を行った．   
第二に，湿潤管理下における主要な屋上緑化植栽植物の光合成速度を比較するため，上
記のセダム 5 種とコウライシバおよびタマリュウについて，湿潤管理下の光合成速度，蒸
散速度を測定し，多重比較法により有意差検定を行った．  
第三に，閉鎖環境下における主要な屋上緑化植栽植物の CO2 固定能と生理形態的特徴の
関係性を数値化するため，セダム  2 種 (メキシコマンネングサ，キリンソウ) とコウライ
シバ，タマリュウについて，49 日間の栽培試験を行い，炭素固定量，形態的特徴につい
て調査した．また，これらの結果をもとに，植物体の全炭素量について，成長解析を行っ
た．  
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2. 材料および方法  
2.1 異なる灌水条件下におけるセダム 5 種の光合成・蒸散速度 
  数種のセダムは，湿潤条件下で C₃型のガス交換を行う誘導型 CAM 植物であることが
明らかになっている．そこで，本実験は屋上緑化に広く利用されており，その光合成様
式が Sayed (2001) に収録されていないセダム 5 種について，湿潤環境下および乾燥環境
下の光合成速度，蒸散速度を調査した．  
2.1.1 供試植物とその育苗 
  メキシコマンネングサ (Sedum mexicanum Briton)，キリンソウ  (Sedum aizoon L.)，タ
イトゴメ  (Sedum japonicum Siebold ex Miq.)，ツルマンネングサ  (Sedum sarmentosum 
Bungewere)，フクリンマンネングサ (Sedum lineare Thunb.) の 5 種を実験に供試した．  
  数株の親株から挿し穂を採取し，人工培養土  (メトロミックス 350; Sun Gro 
Horticulture Canada Ltd.) を充填した 128 穴セルトレイに挿し芽を行った．セル苗は，千
葉大学環境健康フィールド科学センター  (千葉県柏市) の温室内で育苗した．その約 1
か月後，パーライト系の屋上緑化人工軽量土壌 {グリニッチソイル; (株) 三宝緑化} を
用いて，土壌厚 5 cm になるよう 2.5 号ポリポットにポット上げを行った．ポット苗は，
2 週間に 1 回の頻度で，液体肥料 {プロフェッショナルハイポネックス 20－20－20; (株) 
ハイポネックスジャパン} を 1000 倍希釈で施与し，約 1 ヶ月間，温室内で育苗した．
その後，閉鎖型苗生産システム {苗テラス; 三菱樹脂アグリドリーム  (株)} 内に移動し
た．  
2.1.2 閉鎖型苗生産システム内の環境設定  
  閉鎖型苗生産システム内の環境設定は，下記の通り行った．  
  日長：16 時間明期，温度：明期 25 ℃ 暗期 20 ℃，明期の光強度：200～250 µmol･m- 2･
s-1，CO2 濃度：400~1000 ppm，灌水方法：培養液 (72 ppm NO3-N, 11 ppm NH4-N, 100 
ppm P2O5, 167 ppm K2O, 71 ppm CaO, and 17 ppm MgO) を 30 分間底面灌水で施与．  
2.1.3 処理区の設計と順化 
  湿潤条件下および乾燥条件下における光合成速度，蒸散速度を調査するため，毎日灌
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水を行う湿潤区と，週 1 回灌水を行う乾燥区を設けた．肥料切れの影響を無くすため，
灌水は前項  (第Ⅱ章 2.1.2) で記した培養液で行った．各処理区，3 週間以上の順化を行
った個体についてのみ測定を行った．  
2.1.4 光合成速度・蒸散速度の測定  
光合成測定装置  (LI-6400; LI-COR Inc.) を用い，明期 2 時間，暗期 2 時間の計 4 時間，
光合成速度および蒸散速度の連続測定を行った．光源は，LED チャンバーを用い，チ
ャンバー内の環境設定 (測定条件) は，下記の通り行った．  
温度：明期 25 ℃ 暗期 20 ℃，明期の光強度：1000 µmol･m-2･s-1 (屋上環境を想定)，  
CO2 濃度：400 ppm，湿度：50 ± 10 % 
測定は，閉鎖型苗生産システム内もしくは 25 ℃の実験室で，各処理区 5 個体につい
て行った．測定後は，チャンバー内の葉を採取し，スキャナー  {LP-A500; セイコーエ
プソン  (株 )} および画像解析ソフト  (ImageJ; http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html) を用い
て，葉面積を計測した．これより，葉面積当りの光合成速度，蒸散速度を算出した．  
  また，乾燥区は，灌水後 0，1，2，3，4，5，6 日目の光合成速度，蒸散速度を調査し
た．なお，灌水後 5 時間以上経過した個体を灌水後 0 日目とした．  
  光合成速度の測定毎に，土壌水分センサーとデータロガー (EC-5，ProCheck; Decagon 
Devise Inc.) を用いて，各個体の土壌含水率を調査した．  
2.1.5 統計解析  
各測定項目について，処理区間や供試植物間に有意な差があるかを調べるため，統
計解析用ソフトウェア {IBM SPSS Statistics version 22.0; 日本 IBM (株)} を用いて，2 群
の差の検定の場合は Student’s t-test を実施した．また，3 群以上の場合は，多重比較を
行った．多重比較法については，等分散性が仮定されない場合は Dunnet の T3，等分散
性が仮定される場合は Tukey 検定を実施した．  
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2.2 湿潤管理下における数種の屋上緑化植栽植物の光合成・蒸散速度の比較  
  主要な屋上緑化植栽植物の光合成速度・蒸散速度の比較を行うため，セダム 5 種に加
え，コウライシバおよびタマリュウの計 7 種の光合成速度，蒸散速度を調査した．  
2.2.1 供試植物とその育苗 
  セダム 5 種｛メキシコマンネングサ  (Sedum mexicanum Briton)，キリンソウ  (Sedum 
aizoon L.)，タイトゴメ  (Sedum japonicum Siebold ex Miq.)，ツルマンネングサ  (Sedum 
sarmentosum Bungewere)，フクリンマンネングサ (Sedum lineare Thunb.)｝とコウライシ
バ (Zoysia matrella L.)，タマリュウ (Ophiopogon japonicus Thunb.) の計 7 種を実験に供
試した．育苗方法は，第Ⅱ章 2.1.1 と同様に行った．  
2.2.2 閉鎖型苗生産システム内の環境設定  
  第Ⅱ章 2.1.2 と同様  
2.2.3 処理区の設計と順化 
  全ての供試植物について，湿潤区  (第Ⅱ章 2.1.3 参照) のみ実験を行った．順化および
灌水方法は，第Ⅱ章 2.1.3 と同様とした．  
2.2.4 光合成速度・蒸散速度の測定  
  光合成測定装置  (LI-6400; LI-COR Inc.) を用い，明期 1 時間について，温度条件 15，
25，35 ℃ の光合成速度，蒸散速度を調査した．その他の測定条件は，第Ⅱ章 2.1.4 と同
様とした．また，光合成時の水利用効率  (WUEph) を，葉面積当りの光合成速度 / 葉面
積当りの蒸散速度，により算出した．  
2.2.5 統計解析  
第Ⅱ章 2.1.5 と同様  
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2.3 成長解析による CO2 固定能と生理形態的特徴の数値化 
  閉鎖環境下において，数種の屋上緑化植栽植物の CO2 固定能の比較を行うため，49
日間の栽培試験を実施し，期間中の植物体の炭素固定量を調査した．また，実験に供試
したセダム 2 種は，灌水頻度の違いが CO2 固定能および生理形態的特徴に及ぼす影響を
調査するため，灌水頻度の異なる処理区を設けた．さらに，実験結果について，成長解
析を実施することにより，屋上緑化植栽植物の CO2固定能と生理形態的特徴の関係性の
数値化を試みた．  
2.3.1 供試植物とその育苗 
  セダム 2 種｛メキシコマンネングサ  (Sedum mexicanum Briton)，キリンソウ  (Sedum 
aizoon L.)｝とコウライシバ  (Zoysia matrella L.)，タマリュウ  (Ophiopogon japonicus 
Thunb.) の計 4 種を実験に供試した．育苗方法は，第Ⅱ章 2.1.1 と同様に行った．  
2.3.2 閉鎖型苗生産システム内の環境設定  
  閉鎖型苗生産システム内の環境設定は，下記の通り行った．  
 日長：14 時間明期，温度：明期 25 ℃ 暗期 20 ℃，明期の光強度：200～250 µmol･m-2･ 
s-1，CO2 濃度：400 ppm，灌水方法：培養液  (72 ppm NO3-N, 11 ppm NH4-N, 100 ppm P2O5, 
167 ppm K2O, 71 ppm CaO, and 17 ppm MgO) を 30 分間底面灌水で施与． 
すべての供試個体は，温室から閉鎖型苗生産システム内に移動後，2 週間，2 日に 1
回の頻度で灌水し，閉鎖型苗生産システム内の環境に順化させた．その後，実験開始日
にすべての供試個体に灌水を行った．  
2.3.3 処理区の設計とサンプルの採取  
  実験開始時の各品種の生育状況を調査するため，実験開始日を 0 日目とし，0, 1, 2 日
目に各品種 3 個体を，3 日目に各品種 6 個体をサンプリングした．その後，セダム 2 種
は，灌水頻度の違いが CO2固定能および生理形態的特徴に及ぼす影響を調査するため，
毎日灌水を行う湿潤区，週 1 回灌水の乾燥区，実験開始日以降，灌水を行わない強乾燥
区の 3 処理区に無作為に分け，実験を行った．コウライシバおよびタマリュウは，湿潤
区のみ実験を行った．なお，全ての処理区・供試植物は，実験開始日  (0 日目) 灌水を
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行った．  
  その後，実験開始から，28, 35, 42 日目に各品種および処理区 3 個体を，49 日目に 6
個体を採取し，分析に用いた．  
2.3.4 形態調査・生育調査 
  採取した個体は，その形態や生育状況を調査するため，土壌を丁寧に水で洗い流し，
葉面積および緑度を，スキャナー  {LP-A500; セイコーエプソン  (株)} と画像解析ソフ
ト  (ImageJ; http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html) を用いて計測した．緑度は，麦などの作
物でクロロフィル含有量や SPAD 値と相関関係が示された G / R を指標として用いた 
(Adamsen et al., 1999)．G / R とは，画像上の Green pixel の量 / Red pixel の量を示してい
る．  
  その後，個体毎に，葉，茎，根，花に分け，定温乾熱機  {DO-450: (株 )井内盛栄堂} 
を用いて，70 ℃で 72 時間乾燥させた．乾燥後，それぞれの部位の乾燥重量を計測し，
葉重量比  (葉重量  / 全乾物重 )，茎重量比  (茎重量  / 全乾物重 )，根重量比  (根重量  / 
全乾物重)，花重量比  (花重量  / 全乾物重)，比葉面積  (SLA: 葉面積  / 葉重量) を算出
した．  
2.3.5 炭素量の測定  
  各部位の乾燥サンプルを，個体毎にまとめ，高速粉砕機  {Wonder Blender WB-1; 大阪
ケミカル (株 )} で粉砕した．粉砕した試料を用いて，有機微量元素分析装置  (2400 
SeriesⅡ CHNS/O System; PerkinElmer Inc.) により，植物体の炭素含有率，窒素含有率を
調査した．植物体の全炭素量，全窒素量は，得られた結果と全乾物重の積により算出し
た．  
2.3.6 成長解析  
  植物の物質生産は，光合成速度等の生理的反応に加え，葉面積等の葉形態が深く関与
していることが明らかとなっている．これらの考え方に基づき，成長解析は，植物の相
対成長速度  (RGR: relative growth rate) を，光合成等の生理的性質 (NAR: net assimilation 
rate) と葉の形態的性質  (LAR: leaf area ration) で数値化する解析手法である(Lambers et 
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al., 1989)．これら 3 つの項は，RGR = NAR × LAR の関係式が成り立つ．また，植物の
成長は個体サイズに依存することが知られているが，成長解析では，相対成長速度  
(RGR) を算出することにより，個体サイズの違いによる影響が軽減され，種間比較等
に適していることが知られている  (Hunt, 1982; 長嶋 , 2009)．  
  一般的に成長解析は，全乾物重や地上部乾物重について実施されるが，本実験は各供
試植物の CO2固定能と生理的・形態的特徴の関係性を明らかにすることが目的のため，
植物体の全炭素量について，Functional approach (Hunt, 1982; 長嶋 , 2009) により，成長
解析を行った．また，全炭素量について成長解析を行った場合の算出結果を，RGRc (個
体炭素重当りの炭素固定速度)，NARc (葉面積当りの純同化速度)，LARc (個体炭素重当
りの葉面積) と定義した．なお，本論文中において，RGRc を CO2 固定能と表現した．
具体的な算出方法は，次項で説明する．  
2.3.7 Functional approach 
  成長解析手法は，大きく Classical approach と Functional approach に分けられ，実験の
目的やサンプリング方法などの実験の設計により，適する手法を選択する必要がある  
(Hunt, 1982; 長嶋，2009)．本実験では，49 日と比較的短い期間，経日的にサンプリン
グを行ったため，Functional approach を用いて成長解析を実施した．  
  Functional approach では，第一に，経日的に採取した個体の結果を対数変換し，時刻 t
の関数として，表現する必要がある．本実験では，各品種および処理区について，植物
体の全炭素量 (Wc) と葉面積  (A) を対数変換し，時刻 t (日) の関数として線形回帰し
た．その後，下記の計算式 (Hunt, 1982; 長嶋 , 2009) により  (第 1~3 式)，RGRc, NARc, 
LARc を算出した．  
 ( ) =        および  ( ) =       とし，  
      =
  ( )
  
 
      =  
  ( )  ( ) 
  ( )
  
 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 1 式 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 2 式 
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      =  
{ ( )  ( )} 
2.3.7 Growth Response Coefficients (GRC)の算出  
  Growth Response Coefficientsとは，NARおよびLARの変化がRGRの変化に与えた影響
を数値化するもので，GRCNAR + GRCLAR = 1.0 の関係式が成り立つ  (Poorter and Nagel, 
2000; Poorter and Van der Werf, 1998)．  仮に，処理区間の比較において，GRCLAR = 1.0の
場合，処理区間でNARに変化はなく，RGRの変化は，全てLARの変化による結果であ
ることを示す．本研究では，セダム2種の処理区間比較（湿潤区-乾燥区，湿潤区-強乾
燥区，乾燥区-強乾燥区）について，GRCNARc, GRCLARcを下記の計算式  (Poorter and 
Nagel, 2000; Poorter and Van der Werf, 1998) で算出した．  
 
         
        
=
           ×           
          ×          
 
 
第 4 式の両辺を対数変換 
(ln            −  ln         )  = (ln            − ln         ) + (ln            −  ln         ) 
 
 
第 5 式の両辺を左辺で除する  
1 =  
(ln            − ln         )
(ln            − ln         )
+ 
(ln            − ln         )
(ln            − ln         )
 
 
        +         = 1 
 
灌水頻度の多い処理区の成長解析結果を RGRc high, NARc high, LARc high とした．  
灌水頻度の低い処理区の成長解析結果を RGRc low, NARc low, LARc low とした．  
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 3 式 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 4 式 
・・・・・・・・第 5 式 
・・・・・・・第 6 式 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 7 式 
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3. 結果および考察  
3.1 異なる灌水条件下におけるセダム 5 種の光合成・蒸散速度 
3.1.1 セダム 5 種の光合成様式  
  各供試品種について，湿潤区および乾燥区灌水後 6 日目の光合成速度の代表値を第 1
～5 図に示した．湿潤区において，セダム 5 種の全供試個体が明期に正の光合成速度を
示した．一方で，乾燥区灌水後 6 日目の光合成速度については，明期，暗期ともに 0 付
近の値を示した．  
  本研究では，灌水後 6 日経過した乾燥区の供試個体であっても，CAM 型のガス交換
は確認されなかったが，これら湿潤条件下および乾燥条件下における光合成速度の推移
は，誘導型 CAM 植物と認められた他のセダムでも同様の報告例がある  (Gravatt and 
Martin, 1992; Lee and Griffiths, 1987)．このことから，供試したセダム 5 種は，湿潤条件
下で C₃型のガス交換を示す誘導型 CAM 植物であることが示唆された． 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 1 図  メキシコマンネングサの湿潤区および乾燥区(灌水後
6 日目)の葉面積当りの光合成速度の代表値  
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暗期  明期  
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第 2 図  キリンソウの湿潤区および乾燥区(灌水後 6 日目)
の葉面積当りの光合成速度の代表値  
第 3 図  タイトゴメの湿潤区および乾燥区(灌水後 6 日
目)の葉面積当りの光合成速度の代表値  
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第 4 図  ツルマンネングサの湿潤区および乾燥区(灌水後
6 日目)の葉面積当りの光合成速度の代表値  
第 5 図  フクリンマンネングサの湿潤区および乾燥区(灌水
後 6 日目)の葉面積当りの光合成速度の代表値  
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3.1.2 湿潤区および乾燥区の光合成速度・蒸散速度の比較  
  供試品種毎に，光合成速度，蒸散速度の結果を下記に記した．  
1) メキシコマンネングサ 
   乾燥区の灌水後 0～5 日目の間，メキシコマンネングサは，明期に正の光合成速度
を示した (第 6 図)．また，灌水後 0～4 日目の結果は，湿潤区と有意な差が見られな
かった．  
   乾燥区の蒸散速度について，灌水後 0～5 日目の間，湿潤区と有意な差はみられな
かった  (第 1 表)．  
  2) キリンソウ  
乾燥区の明期の光合成速度は，灌水後 4 日目まで正の値を示した  (第 7 図)．湿潤区
の光合成速度は，乾燥区の光合成速度より有意に高い値を示した．  
蒸散速度についても，湿潤区の値が乾燥区よりも有意に高かった  (第 1 表)．  
  3) タイトゴメ  
   乾燥区の光合成速度は，灌水後 0～3 日目の間，C₃型のガス交換を示し，湿潤区の
結果と有意な差はみられなかった  (第 8 図)．  
   蒸散速度についても，乾燥区の灌水後 0～3 日目の結果と湿潤区の結果の間に有意
な差はみられなかった (第 1 表)．  
  4) ツルマンネングサ 
   乾燥区の光合成速度は，灌水後 0～3 日目の間，明期に正の値を示し，これらの結
果と湿潤区の結果の間に有意な差はみられなかった  (第 9 図)．  
   一方で，蒸散速度は，湿潤区が乾燥区よりも有意に高い値を示した  (第 1 表)．  
  5) フクリンマンネングサ  
   乾燥区の光合成速度および蒸散速度は，灌水後 0～2 日目の間，湿潤区と有意な差
はみられなかった (第 10 図，第 1 表)．また，土壌含水率が 15.6 %であった灌水後 3
日目において，明期の光合成速度は負の値を示した．  
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第 6 図  明期・暗期毎のメキシコマンネングサの乾燥
区および湿潤区の葉面積当りの光合成速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
SWC: 土壌含水率を示す  
第 7 図  明期・暗期毎のキリンソウの乾燥区および湿
潤区の葉面積当りの光合成速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
SWC: 土壌含水率を示す  
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第 8 図  明期・暗期毎のタイトゴメの乾燥区および湿
潤区の葉面積当りの光合成速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
SWC: 土壌含水率を示す  
第 9 図  明期・暗期毎のツルマンネングサの乾燥区お
よび湿潤区の葉面積当りの光合成速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
SWC: 土壌含水率を示す  
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第 10 図  明期・暗期毎のフクリンマンネングサの乾燥区お
よび湿潤区の葉面積当りの光合成速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
SWC: 土壌含水率を示す  
第 1 表  明期におけるセダム 5 種の乾燥区および湿潤区の葉面積当りの蒸散速度  
z: 平均値  ± 標準誤差   (n = 5) y: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差な
し  
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  屋上緑化において，光合成速度は CO2固定や大気浄化等の環境改善効果に関わる重要
な指標の一つである．また，植物体および土壌からの蒸発散量の違いは，屋上緑化にお
ける熱環境改善効果に大きな影響を及ぼすことが知られている  (Feng et al., 2010; 
Oberndorfer et al., 2007; Takakura et al., 2000). 
本実験に供試したセダム 5 種は，低頻度の灌水下であっても，灌水後数日間は，C3
型のガス交換を示し，メキシコマンネングサ，タイトゴメ，フクリンマンネングサは
湿潤条件下と有意な差はみられなかった．  このことから，これら 3 種は，降雨や低頻
度の灌水管理下であっても，湿潤区と同等の環境改善能を有する可能性が示された．  
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3.2 湿潤管理下における数種の屋上緑化植栽植物の光合成・蒸散速度の比較  
1) 葉面積当りの光合成速度  
   各温度条件において，メキシコマンネングサ，タイトゴメ，ツルマンネングサ，フ
クリンマンネングサの 4 種は，タマリュウと同程度の値を示し，有意な差がみられな
かった  (第 11 図)．また，キリンソウは 35 ℃を除き，コウライシバと有意な差がみら
れなかった．  
   C₄植物は，一般的に高温環境下において，高い光合成速度を示すことが知られて
いる．そのため，C₄植物であるコウライシバは，35 ℃で他の供試植物よりも有意に
高い値を示したと考えられた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 11 図  湿潤区における数種の屋上緑化植栽植物の葉面積当りの光合成速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
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  2) 葉面積当りの蒸散速度  
   各温度条件において，セダム 5 種の蒸散速度は，コウライシバおよびタマリュウと
同等か，高い値を示した (第 12 図)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 12 図  湿潤区における数種の屋上緑化植栽植物の葉面積当りの蒸散速度  
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
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  3) 光合成時の水利用効率  
   各温度条件において，コウライシバが最も高い値を示し，25 ℃および 35 ℃におい
ては，他の種より有意に高かった  (第 13 図)．セダム 5 種は，タマリュウと同程度か
低い値を示した．  
   CAM 植物の水利用効率は，一般的に C3 および C4 植物よりも高いことが知られて
いる (Nobel, 1991)．本実験では，湿潤区においてセダム 5 種が C3 型のガス交換を行
ったため，光合成時の水利用効率は，他の緑化植物よりも低い値を示したと考えら
れた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 13 図  湿潤区における数種の屋上緑化植栽植物の光合成時の水利用効率  (WUEph) 
*: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
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   これらのことから，植物種や温度条件に違いがあるものの，湿潤かつ栄養条件に富
んだ栽培管理下において，セダムは C4 植物を含む他の緑化植物と同程度の光合成速
度および蒸散速度を示すことが明らかになった．  
従来，セダムはその乾燥耐性に多くの注目が集められ，無灌水管理等の粗放管理
下で栽培されてきたことから，我が国のセダム緑化の環境改善能は低いと考えられ
てきた．しかしながら，本研究により，湿潤かつ栄養条件に富んだ栽培下では，セ
ダムは他の植栽植物と同等の CO2 固定能や熱環境改善能を有する可能性が示された．
また，乾燥区においても C3 型のガス交換を示したことから，降雨や最低限の灌水管
理下であっても，環境改善に寄与すると考えられた．さらに，これら屋上緑化植栽
植物の生理的特徴に関する情報は，それぞれの緑化目標に適した植栽植物の検討や，
屋上緑化の CO2 固定能および熱環境改善効果の推定のための基礎的知見として役立つ
ものと考えられる．  
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3.3 成長解析による CO2 固定能と生理形態的特徴の数値化 
  1) 乾燥重量の経日変化  
   実験開始時  (0, 1, 2, 3 日目) の乾燥重量について，メキシコマンネングサ  (0.52 ± 
0.03 g)，キリンソウ (0.55 ± 0.03 g)，コウライシバ (0.50 ± 0.04 g) の 3 種間に有意な
差はみられなかった．一方，タマリュウ (0.66 ± 0.02 g) のみが有意に高い値を示した．  
   乾燥重量の経日変化を第 14 図に示した．セダム 2 種は，湿潤区が最も高い値を示
し，実験終了時  (49 日目) において，処理区間に有意な差がみられた．コウライシ
バの乾燥重量は，セダム 2 種の湿潤区と同程度の値を示した．一方で，タマリュウは，
セダム 2 種の乾燥区と同程度の値を示した．  
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第 14 図  各供試植物の乾燥重量の経日変化  
*: 実験終了時の結果について，多重比較を実施  
同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
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2) LAI および葉の緑度  
処理後  (28, 35, 42, 49 日目) の LAI および G / R の結果を第 2 表に示した．  
 LAI について，セダム 2 種は処理区間で有意な差がみられ，灌水頻度の少ない処理
区で有意に低い値を示した (第 2 表)．また，湿潤区において，メキシコマンネングサ
は，他の供試植物の 2 倍以上の値を示した．一方，タマリュウはセダム 2 種の乾燥区
よりも低い値を示した． 
 緑度を表す G / R 値についても，メキシコマンネングサは処理区間で有意な差がみ
られ，灌水頻度の少ない処理区で有意に低い値を示した  (第 2 表)．一方で，キリンソ
ウの乾燥区および強乾燥区間に有意な差はみられなかった．しかしながら，全ての
供試植物が 1.0 以上の値を示し，緑度が維持されたことが示された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 2 表  処理後の各供試植物の LAI および G / R 
z: 平均値  ± 標準誤差  (n = 15) 
y: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
供試植物 処理区
湿潤区 50.8 ± 1.3
z
C
y 1.16 ± 0.00 d
乾燥区 11.3 ± 0.5 B 1.15 ± 0.00 c
強乾燥区 1.3 ± 0.1 A 1.09 ± 0.00 a
湿潤区 15.7 ± 0.7 c 1.21 ± 0.00 e
乾燥区 4.4 ± 0.1 b 1.12 ± 0.00 b
強乾燥区 1.1 ± 0.0 a 1.12 ± 0.01 b
コウライシバ 湿潤区 17.3 ± 0.3 1.20 ± 0.00 e
タマリュウ 湿潤区 3.2 ± 0.4 1.15 ± 0.00 c
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
G / RLAI
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2) バイオマス分配  
処理後  (28, 35, 42, 49 日目) の葉重量比，茎重量比，根重量比，SLA (比葉面積) の
結果を第 3 表に示した． 
 メキシコマンネングサにおいて，葉重量比，茎重量比，SLAの値は，処理区の灌水
頻度が減少するに従い，低い値を示し，湿潤区および強乾燥区間で有意な差がみら
れた．また，根重量比については，処理区の灌水頻度が減少するに従い，高い値を
示し，湿潤区および強乾燥区間で有意な差がみられた．キリンソウの処理区間にお
いても，メキシコマンネングサと同様の傾向がみられたが，SLA についてのみ，処理
区間に有意な差はみられなかった．  
 水や肥料成分等の地下部資源が少ない環境において，植物はその環境に適応する
ため，根へのバイオマス分配を多くすることが知られている  (Pooter and Nagel, 2000)．
本結果から，セダム 2 種についても，同様の反応が起こっていることが示された．  
 種間比較においては，セダム 2 種は葉重量比が多く，バイオマスの多くを葉に分配
している一方，コウライシバは茎重量比が，タマリュウは根重量比が有意に高いこ
とから，それぞれ茎と根に多くのバイオマスを分配していることが明らかとなった  
(第 3 表)．また，キリンソウの湿潤区および乾燥区のみで実験期間中の開花が確認さ
れた (湿潤区: 開花個体数 = 15 / 15, 花重量比 = 0.14 ± 0.02; 乾燥区: 開花個体数  = 5 
/ 15, 花重量比  = 0.013 ± 0.006)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
第 3 表  処理後の各供試植物の葉重量比，茎重量比，根重量比，SLA 
z: 平均値  ± 標準誤差  (n = 15) y: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
供試植物 処理区
湿潤区 0.61 ± 0.00
z
d
y 0.30 ± 0.01 e 0.09 ± 0.01 a 0.046 ± 0.002 d
乾燥区 0.52 ± 0.01 cd 0.23 ± 0.01 cd 0.25 ± 0.01 e 0.039 ± 0.002 d
強乾燥区 0.46 ± 0.02 bc 0.20 ± 0.01 bc 0.34 ± 0.02 de 0.021 ± 0.001 bc
湿潤区 0.58 ± 0.02 d 0.20 ± 0.01 b 0.09 ± 0.01 a 0.017 ± 0.001 ab
乾燥区 0.60 ± 0.01 d 0.12 ± 0.00 a 0.27 ± 0.01 cd 0.016 ± 0.000 a
強乾燥区 0.48 ± 0.01 c 0.11 ± 0.00 a 0.41 ± 0.01 e 0.016 ± 0.000 a
コウライシバ 湿潤区 0.40 ± 0.01 bc 0.47 ± 0.01 f 0.13 ± 0.01 b 0.024 ± 0.001 c
タマリュウ 湿潤区 0.33 ± 0.01 a 0.25 ± 0.01 d 0.41 ± 0.01 e 0.020 ± 0.001 b
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
根重量比 SLA　(m
2
・g
-1
)葉重量比 茎重量比
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 屋上緑化において，LAI や SLA は，環境改善効果を予測するための一指標として
考えられている  (Lundholm et al., 2015; Takakura et al., 2000)．本実験より，灌水頻度
の増加は，セダムの光合成速度および蒸散速度などの生理的特徴に加え，LAI や SLA
などの形態的特徴についても，その値を上昇させた．これらのことから，植物の形
態的な応答からも，セダムを植栽した屋上緑化において，適切な灌水および施肥管
理は，その環境改善効果を向上させると考えられた．  
また，メキシコマンネングサの LAI が他の供試植物より有意に高かったことに加
え，メキシコマンネングサおよびキリンソウの SLA は，灌水頻度の違いに対し異な
る応答を示した．このことから，環境改善効果を高めた屋上緑化の施工のためには，
同じセダム属の植物であっても，植栽植物の形態的特徴や応答を考慮した植栽計画
が必要であると考えられた．  
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  3) 処理後の植物体の炭素，窒素含有率および炭素量の経日変化  
処理後  (28, 35, 42, 49 日目) の植物体の炭素および窒素含有率の結果を第 4 表に示
した．炭素含有率について，セダム 2 種は処理区間で有意な差はみられなかった．一
方で，供試植物間においては，コウライシバが他の供試植物よりも有意に高い値を
示した．このことから，成長解析を乾物重量について実施するのではなく，全炭素
量で実施する必要性が示された．  
セダム 2 種の窒素含有率は，灌水頻度が減少するに従い，その割合も有意に低下し
た．これは，灌水を培養液で行ったことが原因であると考えられた．種間の比較に
おいては，コウライシバの窒素含有率が，他の供試植物の湿潤区と比較し，低い値
を示した．  
   これらの結果を用い，全炭素量の経日変化を第 15 図に示した．セダム 2 種は，湿
潤区が最も高い値を示し，実験終了時  (49 日目) において，処理区間で有意な差が
みられた．コウライシバの全炭素量は，セダム 2 種の湿潤区と同程度の値を示した．
また，タマリュウは，セダム 2 種の乾燥区と同程度の値を示した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 表  処理後の各供試植物の炭素および窒素含有率  
z: 平均値  ± 標準誤差  (n = 15) 
y: 同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
供試植物 処理区
湿潤区 37.4 ± 0.4
z
ab
y 2.8 ± 0.3 cde
乾燥区 37.4 ± 0.3 a 2.1 ± 0.1 c
強乾燥区 37.9 ± 0.5 abc 1.1 ± 0.1 a
湿潤区 38.8 ± 0.3 bc 2.9 ± 0.1 e
乾燥区 39.7 ± 0.2 cd 2.4 ± 0.0 d
強乾燥区 38.8 ± 0.4 abcd 1.5 ± 0.0 b
コウライシバ 湿潤区 42.6 ± 0.1 e 2.2 ± 0.1 c
タマリュウ 湿潤区 40.3 ± 0.2 d 2.7 ± 0.0 e
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
C (%) N (%)
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第 15 図  各供試植物の全炭素量の経日変化  
*: 実験終了時の結果について，多重比較を実施  
同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
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4) 成長解析結果  
   全炭素量および葉面積の経日変化より算出した成長解析結果を第 5 表に示した．メ
キシコマンネングサについて，RGRc (個体炭素重当りの炭素固定速度)，NARc (葉面
積当りの純同化速度 )，LARc (個体炭素重当りの葉面積) の全ての項目が，湿潤区が
最も高い値を示し，灌水頻度の低下に従い，値も減少した．キリンソウも同様の傾
向を示したが，LARc についてのみ，処理区間で大きな違いはみられなかった．  
   RGRc の種間比較において，セダム 2 種の湿潤区が最も高い値を示した．メキシコ
マンネングサは，湿潤区において NARc が他の供試植物よりも低い値を示したが，
LARc の値が他の 2 倍以上の値を示したため，最も高い RGRc を示した．一方でキリン
ソウは，湿潤区内で NARc および LARc がともに 2 番目に高い値であったため，高い
RGRc を示した．C₄植物であるコウライシバは，他の種よりも高い NARc を示したが，
LARc が低く，結果としてセダム 2 種の湿潤区よりも低い RGRc を示した．また，タマ
リュウは，湿潤区において NARc および LARc ともに低くかったため，セダム 2 種の
乾燥区よりも低い RGRc を示した．  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5 表  各供試植物および処理区毎の成長解析結果  
RGRc NARc LARc
(g-C・g-C
-1
・day
-1
) (g-C・m
-2
・day
-1
) (m
2
・g-C
-1
)
湿潤区 0.062 1.07 0.059
乾燥区 0.035 0.73 0.048
強乾燥区 0.008 0.26 0.031
湿潤区 0.062 2.52 0.024
乾燥区 0.031 1.26 0.024
強乾燥区 0.006 0.29 0.022
コウライシバ 湿潤区 0.053 3.34 0.017
タマリュウ 湿潤区 0.019 1.34 0.014
キリンソウ
メキシコ
マンネングサ
供試植物 処理区
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   メキシコマンネングサの GRC の結果は，どの組合せにおいても，GRCNARc が約 0.7
を示し，GRCLARc が約 0.3 を示した（第 6 表）．このことから，メキシコマンネングサ
の乾燥による RGRc の変化は，NARc の変化による影響が 7 割程度，LARc の変化によ
る影響が 3 割程度であることが示された．一方で，キリンソウは，GRCNARc の値が約
0.95 を示し，乾燥に対するキリンソウの RGRc の変化は，NARc の変化に大きく依存
することが明らかとなった．この結果は，キリンソウの処理区間において， SLA お
よび LARc に差が確認されなかったことと一致した．  
 
 
 
 
 
 
 
NAR は光合成速度と有意な相関関係があることが知られているため，湿潤区の光
合成速度 (第 11 図) および NARc (第 5 表) の相関分析を行った結果，有意な相関関係
が示された  (r = 0.972; P < 0.05)．また，LAR は葉重量比および SLA の積で算出され
ることが知られている．そこで，全ての処理区および供試植物について，LARc (第 5
表) と葉重量比および SLA (第 3 表) の積について，相関分析をおこなった．その結
果，有意な相関関係が示された (r = 0.959; P < 0.05)．これより，全炭素量について成
長解析を行うことで，CO2 固定能  (RGRc) と生理的  (NARc) および形態的特徴  
(LARc) の関係性が数値化された．  
     加えて，本実験より，閉鎖環境下という限られた環境ではあるものの，十分な灌水
および施肥管理下で，セダムは C4 植物を含む他の緑化植物と同等もしくはそれ以上
の CO2 固定能を有することが示された．また，低頻度灌水および降雨によっても，タ
マリュウ等の他の緑化植物と同等の CO2 固定能を有することが示された．  
第 6 表  セダム 2 種の処理区間毎の Growth response coefficients 
供試植物 組合せ GRCNARc GRCLARc
湿潤区-乾燥区 0.68 0.36
湿潤区-強乾燥区 0.69 0.31
乾燥区-強乾燥区 0.69 0.29
湿潤区-乾燥区 0.99 0.01
湿潤区-強乾燥区 0.94 0.05
乾燥区-強乾燥区 0.92 0.07
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
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4. 結論  
 屋上緑化において，セダムは従来，乾燥耐性を有することから，無灌水等の粗放管理下
で緑地が維持されてきた．しかしながら，本実験で供試したセダム 5 種は，いずれも湿潤
条件下で C3 型のガス交換を示し，誘導型 CAM 植物であると考えられた．また，メキシコ
マンネングサおよびキリンソウについては，十分な灌水施肥管理下において，葉重量比や
葉面積などの形態的な指標についてもその値が上昇した．これら生理的・形態的な応答に
より，閉鎖環境下という限られた環境内ではあるものの，C4 植物を含む他の緑化植物よ
りも高い CO2 固定能を有することが示された．また，乾燥区において，灌水後数日間は
C3 型のガス交換を示すなどの生理形態的応答により，降雨や最低限の灌水管理であって
も，タマリュウと同程度の CO2 固定能を有することが示された．  
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第Ⅲ章  施工初期における屋上緑化の CO2 固定量および植栽植物の生理形態的特徴の調査 
 
1. 緒言  
第Ⅱ章において，セダムは十分な灌水および施肥管理下で，C4 植物を含む他の緑化植物
と同等の CO2 固定能を有することが示された．しかしながら，屋上環境での実測的な知見
は限られており，主要な屋上緑化植栽植物の CO2 固定量の比較に関する知見も少ない．  
そこで，本実験では，千葉大学環境健康フィード科学センター屋上（千葉県柏市）にお
いて，一般的な薄層型屋上緑化の管理方法に従い，数種の屋上緑化植栽植物を 1 年間栽培
し，施工初期の CO2 固定量および生理形態的特徴について調査を行った．また，第Ⅱ章同
様に，植物体の全炭素量について成長解析を実施し，CO2 固定能と生理形態的特徴の関係
性を数値化した．  
最後に，第Ⅱ章と第Ⅲ章の結果を踏まえ，植物の CO2 固定能の観点から，屋上緑化に適
した植栽植物の選択や維持管理方法について，考察を行った．  
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2. 材料および方法  
2.1 施工初期における数種の屋上緑化植栽植物の CO2 固定量の調査  
2.1.1 供試植物とその育苗 
  メキシコマンネングサ (Sedum mexicanum Briton)，キリンソウ  (Sedum aizoon L.)，コ
ウライシバ  (Zoysia matrella L. ‘Kourai-shiba’)，ヒメコウライシバ  (Zoysia matrella L. 
‘Himekourai-shiba’)，ティフトンシバ  (Cynodon dactylon Pers. ‘Tifton 419’)，タマリュウ  
(Ophiopogon japonicus Thunb.) の 6 種を実験に供試した．  
  数株の親株から挿し穂を採取し，人工培養土  (メトロミックス 350; Sun Gro 
Horticulture Canada Ltd.) を充填した 128 穴セルトレイに挿し芽を行った．セル苗は，千
葉大学環境健康フィールド科学センター  (千葉県柏市) の温室内で育苗した．その約 4
週間後，パーライト系の屋上緑化人工軽量土壌 {グリニッチソイル ; (株) 三宝緑化} を
用いて，土壌厚 5 cm になるよう 2.5 号ポリポットにポット上げを行った．ポット苗は，
2 週間に 1 回の頻度で，液体肥料 {プロフェッショナルハイポネックス 20－20－20; (株) 
ハイポネックスジャパン} を 1000 倍希釈で施与し，約 8 週間，温室内で育苗した．そ
の後，2014 年 10 月 1 日に千葉大学環境健康フィールド科学センター屋上に供試植物を
移動し，約 3 週間屋上環境に順化させた．  
2.1.2 処理区の設計と肥培管理  
  一般的にシバ類およびタマリュウを植栽した屋上緑化は，灌水システムを導入し，自
動で灌水管理が行われている．一方で，セダムを植栽した屋上緑化は，灌水システムを
導入せずに，無灌水下で管理を行う場合もある．そこで，セダム 2 種は，灌水区（1～3
月：1 回  / 週，4～6, 10～12 月：1 回 / 2 日，7 月～9 月：1 回 / 日），低頻度灌水区（1
～3 月：無灌水，4～6, 10～12 月：1 回  / 2 週，7 月～9 月：1 回  / 週），無灌水区を設
け，シバ 3 種およびタマリュウは灌水区のみを設けた．1 回の灌水で，8 L･ m-2 の灌水
を行ったと仮定した場合，灌水区の総灌水量は，1544 L･ m-2 (8 L･ m-2 × 193 回)と推定
された．また，低頻度灌水区は，192 L･ m-2 (8 L･ m-2 × 24 回)と推定された．  
  施肥管理は，20 g･m-2 の年 2 回とし，6 月 13 日および 8 月 13 日に 1 ポット当り約 0.1 
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g {グリーンエイト; N:P:K = 8:8:8; (株)ミドリ} を施与した．  
2.1.3 サンプルの採取  
  実験開始時の生育状況の調査のため，2014 年 10 月 20 日に各品種 15 個体を採取し，
実験に用いた．その後，セダム 2 種は 3 つの処理区に無作為にわけ，栽培を行った．  
1 年後の生育状況および季節毎の生育状況の調査のため，供試 7 種の灌水区および低
頻度灌水区について，2014 年 12 月 20 日，2015 年 2 月 20 日，4 月 20 日，6 月 20 日，8
月 20 日，10 月 20 日の計 6 回，15 個体ずつ採取し，実験に供試した．セダム 2 種の無
灌水区は，実験終了時の 2015 年 10 月 20 日のみ，サンプリングを行った．なお，1 回の
サンプリングには約 10 日間を要した．  
2.1.4 生育調査および炭素量の測定  
2014 年 12 月 20 日，2015 年 2 月 20 日，4 月 20 日，6 月 20 日，8 月 20 日に採取した
個体は，生育状況を調査するため，ポットから地上部を切り取り，地上部乾物重量，葉
面積指数 (LAI)，葉の緑度 (G / R) を調査した．調査方法は，第Ⅱ章 2.3.4 と同様とした．  
実験開始時  (2014 年 10 月 20 日) と終了時 (2015 年 10 月 20 日) に採取した個体は上
述の方法と同様に，ポットから地上部を切り取り，地上部重量，葉面積指数 (LAI)，葉
の緑度  (G / R) を調査した．その後，地下部と土壌を 70 ℃で 72 h 乾燥後 {DO-450: (株)
井内盛栄堂}，土壌と植物体をピンセットで丁寧に分け，第Ⅱ章 2.3.5 と同様にして，植
物体および土壌の炭素，窒素含有率および炭素，窒素含有量を調査した．  
2.1.5 統計解析  
  第Ⅱ章 2.1.5 と同様に行った．  
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写真 1 屋上での栽培試験の様子  
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2.2 成長解析による CO2 固定能と生理形態的特徴の数値化 
  薄層型屋上緑化における各供試植物の生理形態的特徴と CO2固定能の関係を明らかに
するため，形態調査および成長解析を実施した．  
2.2.1 形態調査  
実験終了時  (2015 年 10 月) に採取した個体は，植物体を葉，茎，根，花に分け，乾
燥重量を計測した．これらの値を用いて，葉重量比  (葉重量  / 全乾物重 )，茎重量比 
(茎重量 / 全乾物重)，根重量比  (根重量  / 全乾物重)，花重量比 (花重量 / 全乾物重)，
比葉面積 (SLA: 葉面積  / 葉重量) を算出した．分析方法は，第Ⅱ章 2.3.4 と同様とした．  
2.2.2 成長解析  
  本実験においても，成長解析を実施し，CO2 固定能と生理形態的特徴の数値化を行っ
た．分析は，実験開始時 (2014 年 10 月 20 日) と実験終了時 (2015 年 10 月 20 日) の個
体の全炭素量について実施し，実験設計上 Classical approach の paring method (Evans, 
1972) を用いた．  
2.2.3 Classical approach paring method 
  Classical approach は，第Ⅱ章で用いた Functional approach とは異なる計算式で，2 つの
測定時点 T1 (実験開始時) と T2 (実験終了時) における平均的な RGR, NAR, LAR を算出
する方法である．Classical approach の中でも，様々な算出方法が存在するが，本実験で
は paring method を用い，T1 (実験開始時) および T2 (実験終了時) に採取した個体を，そ
れぞれ全炭素量の少ない順に個体番号を付けた．その後，同じ個体番号同士でペアを組
み，第 8～10 式により，RGRc，NARc，LARcを算出した．なお，RGRc，NARc，LARc の
定義は，第Ⅱ章 2.3.7 と同様とした．  
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 RGR  =
                 
      
  
 NAR   =  
        
      
 ∙  
                 
        
  
 LAR   =
(    /    )   (    /    )
 
  
 WC1，LA1 は，それぞれ T1 時の植物体の全炭素量および葉面積を示す．  
WC2，LA2 は，それぞれ T2 時の植物体の全炭素量および葉面積を示す． 
また，本実験では，T1 が 2014 年 10 月 20 日，T2 が 2015 年 10 月 20 日とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 8 式 
・・・・・・・・・・・・・・・・第 9 式 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・第 10 式 
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3. 結果および考察  
3.1 施工初期における数種の屋上緑化植栽植物の CO2 固定量の調査  
3.1.1 気象条件  
   気象庁の観測データをもとに，実験場所と最も近い船橋観測所 (船橋市) の 2014 年
10 月～2015 年 10 月までの気温および降水量を第 16，17 図に示した．2015 年 7，8 月
において，月毎の日平均気温は 25 ℃を超えていた．2014 年 12 月～2015 年 3 月の最
低気温は，0 ℃を下回っており，2015 年 5 月～9 月の最高気温は，30 ℃を上回ってい
た．  
   月毎の総降雨量は，2015 年 9 月が最も多く，約 400 mm の降雨が確認された．一方
で，2015 年 5 月および 10 月は 50 mm を下回っていた  (第 17 図)．2015 年の 6～9 月
の間，月の降雨日数は 15 日を超えていた．また，灌水スケジュールと降雨日の結果
から，低頻度灌水区において灌水および降雨がなかった最長期間は，2015 年 4 月 23
日～5 月 3 日の 6 日間であった．無灌水区において降雨がなかった最長期間は，2015
年 4 月 23 日～5 月 11 日の 18 日間であった．実験期間 1 年間（2014 年 11 月 1 日~2015
年 10 月 31 日）の総降雨量は 1521 mm で，総降雨日数は 180 日であった．  
このことから，本実験期間中は，高温期に定期的な降雨が確認されるなど，低頻
度灌水区および無灌水区の乾燥ストレスの一部が緩和されたと考えられた．  
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第 16 図  船橋市の気温  
折れ線グラフが月毎の日平均気温を示す．  
誤差範囲の上端が月毎の最高気温  
下端が最低気温を示す．  
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第 17 図  船橋市の降水量および降雨日日数  
棒グラフが月毎の総降水量を示す．  
折れ線グラフは月毎の降雨日数を示す．  
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3.1.2 地上部乾物重，LAI，G / R の推移  
  1) 地上部乾物重  
各供試植物の地上部乾物重の推移を第 18 図に示した．2015 年 8 月以降，ティフト
ンシバが最も高い値を示した．メキシコマンネングサの 2015 年 6 月および 8 月の地
上部乾物重は，灌水区の方が低頻度灌水区よりも有意に高い値を示した．キリンソ
ウについても，2015 年 4，8，10 月の地上部乾物重は，灌水区の方が低頻度灌水区よ
りも有意に高い値を示した．  
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第 18 図  灌水区および低頻度灌水区の地上部乾物重の推移  
*: メキシコマンネングサの処理区間に 5%水準で有意な差があることを示す。  
※: キリンソウの処理区間に 5%水準で有意な差があることを示す。  
* 
* 
※ 
※ 
※ 
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  2) LAI 
各供試植物の LAI の推移を第 19 図に示した．2015 年 8 月および 10 月のメキシコ
マンネングサの両処理区の LAI は，他の供試植物よりも，2 倍以上高い値を示した．
また，2014 年 12 月，2015 年 2，4，8 月の結果は，灌水区の方が低頻度灌水区よりも
有意に高かった．キリンソウの LAI は，2015 年 4，8，10 月において，灌水区が低頻
度灌水区よりも有意に高い値を示した．  
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第 19 図  灌水区および低頻度灌水区の LAI の推移  
*: メキシコマンネングサの処理区間に 5%水準で有意な差があることを示す。  
※: キリンソウの処理区間に 5%水準で有意な差があることを示す。  
※ 
※ 
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  3) 葉の緑度 (G / R) 
   実験期間中を通して，タマリュウのみが 1.0 以上の値を示し，その常緑性の高さが
示された (第 20 図)．メキシコマンネングサについて，2015 年 8 月および 10 月の G / 
R は，灌水区の方が低頻度灌水区よりも有意に高い値を示した．また，キリンソウに
ついて，2015 年 6，10 月の G / R は，低頻度灌水区の方が灌水区よりも有意に高い値
を示した．  
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第 20 図  灌水区および低頻度灌水区の G/R の推移  
*: メキシコマンネングサの処理区間に 5%水準で有意な差があることを示す。  
※: キリンソウの処理区間に 5%水準で有意な差があることを示す。  
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3.1.2 施工初期における CO2 固定  
 1) 植物体  
 実験開始時および終了時の植物体の乾物重量，炭素および窒素含有率，炭素および
窒素含有量を第 7 表に示した．全ての供試植物および処理区の乾物重量は，施工後有
意に増加した．実験終了時において，ティフトンシバが最も高い値を示し，メキシコ
マンネングサの無灌水区が最も低い値を示した．セダム 2 種は，灌水区と低頻度灌水
区に有意な差はみられなかったが，両処理区と無灌水区間に有意な差がみられた．  
   植物体の炭素含有率は，実験終了時において，コウライシバおよびヒメコウライシ
バが他の供試植物よりも有意に高い値を示した．メキシコマンネングサについて，処
理区間に有意な差はみられなかった．一方，キリンソウは，灌水区および低頻度灌水
区が無灌水区より有意に低い値を示した．植物体の窒素含有率は，タマリュウが他の
供試植物よりも有意に高い値を示した．また，セダム 2 種の処理区間に有意な差はみ
られなかった．  
   植物体の炭素および窒素含有量は，全供試植物および処理区において，施工後有意
に増加した．また，実験終了時の炭素および窒素含有量は，シバ 3 種が高い傾向がみ
られた．セダム 2 種は，炭素含有量について，灌水区および低頻度灌水区が無灌水区
より有意に高い値を示したが，窒素含有量に処理区間で有意な差はみられなかった．  
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第 7 表  実験開始時および終了時の植物体の全乾物重，炭素および窒素含有率，炭素および窒素含有量  
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
*：実験開始時および実験終了時の結果について，5 %水準で有意な差があることを示す．  
コウライシバ 灌水区 0.41 ± 0.02
z 5.8 ± 0.3 * － 41.9 ± 0.7 43.2 ± 0.3 e 0.80 ± 0.02 0.77 ± 0.05 abc
ヒメコウライシバ 灌水区 0.56 ± 0.02 6.6 ± 0.4 * － 42.7 ± 0.2 43.2 ± 0.5 e 0.62 ± 0.01 0.73 ± 0.04 * ab
ティフトンシバ 灌水区 0.36 ± 0.03 7.0 ± 0.4 * － 39.2 ± 0.3 40.7 ± 0.4 * cd 0.79 ± 0.05 0.65 ± 0.02 a
タマリュウ 灌水区 0.51 ± 0.03 3.4 ± 0.1 * － 41.3 ± 0.4 40.9 ± 0.3 cd 1.48 ± 0.06 1.05 ± 0.02 d
灌水区 3.4 ± 0.2 * b
y 36.6 ± 0.3 * a 0.65 ± 0.02 a
低頻度灌水区 3.4 ± 0.1 * b 37.0 ± 0.4 * a 0.65 ± 0.02 a
無灌水区 2.7 ± 0.1 * a 36.8 ± 0.4 * a 0.66 ± 0.01 a
灌水区 3.9 ± 0.2 * B 41.5 ± 0.3 * d 0.81 ± 0.02 * b
低頻度灌水区 3.7 ± 0.1 * B 40.2 ± 0.3 * cd 0.86 ± 0.03 * bc
無灌水区 3.1 ± 0.1 * A 38.5 ± 0.2 b 0.87 ± 0.03 * bc
植物体のN含有率 (%)
2014年10月 2015年10月 2014年10月 2015年10月 2014年10月
供試植物 処理区
植物体の全乾物重 (g・plant
-1
) 植物体のC含有率 (%)
2015年10月
メキシコ
マンネングサ
0.47 ± 0.03
キリンソウ 0.60 ± 0.03 38.9
0.0233.6 ± 0.8 0.73 ±
± 0.5 1.30 ± 0.07
コウライシバ 灌水区 0.17 ± 0.01 2.50 ± 0.14 * － 0.003 ± 0.000 0.044 ± 0.003 * －
ヒメコウライシバ 灌水区 0.24 ± 0.01 2.86 ± 0.19 * － 0.003 ± 0.000 0.048 ± 0.004 * －
ティフトンシバ 灌水区 0.14 ± 0.01 2.86 ± 0.16 * － 0.003 ± 0.000 0.046 ± 0.003 * －
タマリュウ 灌水区 0.21 ± 0.01 1.37 ± 0.05 * － 0.008 ± 0.001 0.035 ± 0.001 * －
灌水区 1.24 ± 0.07 * b 0.022 ± 0.001 *
低頻度灌水区 1.25 ± 0.04 * b 0.022 ± 0.001 *
無灌水区 0.99 ± 0.04 * a 0.018 ± 0.001 *
灌水区 1.60 ± 0.09 * B 0.031 ± 0.002 *
低頻度灌水区 1.48 ± 0.06 * B 0.032 ± 0.001 *
無灌水区 1.18 ± 0.04 * A 0.027 ± 0.001 *
植物体のC含有量 (g-C・plant
-1
) 植物体のN含有量 (g-N・plant
-1
)
2014年10月 2015年10月 2014年10月 2015年10月
供試植物 処理区
0.003 ± 0.000 n.s.0.16 ± 0.01
0.000 n.s.0.24 ± 0.01 0.008
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ ±
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 2) 土壌  
 実験開始時および終了時の土壌の乾物重量，炭素および窒素含有率，炭素
および窒素含有量を第 8 表に示した．土壌の乾物重量は，コウライシバだけ
が施工後有意に増加した．セダム 2 種は，処理区間に有意な差はみられなか
った．  
   土壌の炭素含有率は，ティフトンシバおよびタマリュウ以外が，施工後有
意に増加した．窒素含有率は，全ての供試植物および処理区で施工後有意に
増加した．  
   土壌の炭素含有量は，タマリュウを除き，全ての供試植物および処理区で，
施工後有意に増加した．窒素含有量は，全供試植物および処理区で有意に増
加した．セダム 2 種の炭素および窒素含有量は，処理区間で有意な差はみら
れなかった．  
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第 8 表  実験開始時および終了時の土壌の全乾物重，CN 含有率，CN 含有量  
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
*：実験開始時および実験終了時の結果について，5 %水準で有意な差があることを示す．  
コウライシバ 灌水区 31.8 ± 0.3
z 33.2 ± 0.4 * － 5.6 ± 0.1 7.2 ± 0.5 * ab 0.17 ± 0.00 0.29 ± 0.01 * ab
ヒメコウライシバ 灌水区 30.8 ± 0.3 31.8 ± 0.6 － 6.2 ± 0.2 7.0 ± 0.2 * ab 0.18 ± 0.01 0.30 ± 0.01 * ab
ティフトンシバ 灌水区 30.7 ± 0.7 32.4 ± 0.7 － 5.1 ± 0.3 5.9 ± 0.2 a 0.17 ± 0.01 0.27 ± 0.01 * a
タマリュウ 灌水区 29.1 ± 0.3 28.2 ± 0.5 － 5.4 ± 0.2 6.0 ± 0.4 a 0.19 ± 0.00 0.27 ± 0.01 * a
灌水区 29.7 ± 0.6 6.5 ± 0.3 * ab 0.28 ± 0.01 * ab
低頻度灌水区 29.8 ± 0.6 6.9 ± 0.3 * ab 0.29 ± 0.01 * ab
無灌水区 30.4 ± 0.3 6.2 ± 0.4 * ab 0.28 ± 0.02 * ab
灌水区 30.9 ± 0.5 7.6 ± 0.2 * b 0.35 ± 0.02 * b
低頻度灌水区 30.1 ± 0.3 7.2 ± 0.2 * ab 0.31 ± 0.02 * ab
無灌水区 30.5 ± 0.3 6.9 ± 0.3 * ab 0.29 ± 0.01 * ab
供試植物 処理区
土壌の全乾物重 (g・plant
-1
) 土壌のC含有率 (%) 土壌のN含有率 (%)
2014年10月 2015年10月 2014年10月 2015年10月 2014年10月 2015年10月
5.5
メキシコ
マンネングサ
30.5 ± 0.3 n.s.
y 5.0
± 0.2 0.24 ± 0.02キリンソウ 30.7 ± 0.4 n.s.
± 0.2 0.19 ± 0.01
コウライシバ 灌水区 1.77 ± 0.03 2.39 ± 0.12 * － 0.05 ± 0.00 0.10 ± 0.00 * －
ヒメコウライシバ 灌水区 1.90 ± 0.05 2.23 ± 0.06 * － 0.06 ± 0.00 0.10 ± 0.00 * －
ティフトンシバ 灌水区 1.61 ± 0.08 1.93 ± 0.07 * － 0.05 ± 0.00 0.09 ± 0.00 * －
タマリュウ 灌水区 1.59 ± 0.04 1.67 ± 0.06 － 0.06 ± 0.00 0.08 ± 0.00 * －
灌水区 1.94 ± 0.07 * 0.08 ± 0.00 *
低頻度灌水区 2.06 ± 0.06 * 0.09 ± 0.00 *
無灌水区 1.92 ± 0.09 * 0.09 ± 0.00 *
灌水区 2.34 ± 0.04 * 0.11 ± 0.00 *
低頻度灌水区 2.17 ± 0.05 * 0.09 ± 0.00 *
無灌水区 2.09 ± 0.05 * 0.09 ± 0.00 *
n.s.0.00±
0.03±1.54 n.s. n.s.
2014年10月2015年10月2014年10月
± 0.00
± 0.05 n.s. 0.07
供試植物 処理区
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
土壌のC含有量 (g-C・plant
-1
) 土壌のN含有量 (g-N・plant
-1
)
2015年10月
0.06
1.68
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  本実験において，セダム 2 種は 2015 年 8 月から 10 月にかけて，地上部乾物重や LAI，
G / R 値が減少したが，土壌の炭素含有量は有意に増加した．このことから，夏から秋
にかけて，地上部の落葉や落枝が発生しており，それらの一部が土壌へ蓄積している
と考えられた．一方で，タマリュウは，G / R 値について 1.0 以上を推移し，その常緑
性の高さが示されたが，実験開始時と終了時の土壌の炭素量に有意な差はみられなか
った．  
このことから，常緑性の高い植栽植物は，年間を通した景観向上に貢献するが，施
工初期における土壌への炭素蓄積については，落葉性の植栽植物など，葉の寿命が短い
植栽植物の方が，蓄積量が多いと考えられた． 
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 3) 全炭素固定量  
 1 株当りの全炭素量および実験期間 1 年間の炭素固定量，CO2 固定量を第 9 表に記し
た．CO2 固定量の算出は，植物体および土壌に蓄積した炭素は全て CO2 由来であると
仮定して算出した．  
全ての供試植物および処理区において，施工後有意に全炭素量が増加した．また，
セダム 2 種について，低頻度灌水区と無灌水区の間に有意な差がみられたが，灌水区
と低頻度灌水区の間に有意な差はみられなかった．  
  本結果をもとに，屋上緑化面積 1 m2 当りの炭素固定量を算出した．その結果，シバ 3
種が 670～690 g-C･m-2･year-1 と他の供試植物より高い値を示した．一方，メキシコマン
ネングサの無灌水区が最も低い値を示し，タマリュウと同程度の値であった．  
本実験において，セダム 2 種は灌水区で 1544 L･m-2，低頻度灌水区で 192 L･m-2 の灌
水を行ったものの，メキシコマンネングサでは，処理区間の炭素固定量に有意な差はみ
られず，キリンソウにおいても，灌水区および低頻度灌水区に有意な差はみられなかっ
た．このことから，降雨  (1521 mm) や最低限の灌水管理下であっても，現行の薄層型
屋上緑化において，セダムは一定量の炭素を固定していることが示された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
第 9 表  実験開始時および終了時の 1 株当りの全炭素量および施工初期 1 年間当りの炭素
および CO2 固定量  
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
*：実験開始時および実験終了時の結果について，5 %水準で有意な差があることを示す．  
炭素固定量
(g-C・m
-2
・year
-1
)
CO₂固定量
(kg-CO₂・m
-2
・year
-1
)
コウライシバ 灌水区 1.95 ± 0.03
z 4.89 ± 0.15 * － 670 2.456
ヒメコウライシバ 灌水区 2.14 ± 0.06 5.09 ± 0.22 * － 671 2.459
ティフトンシバ 灌水区 1.75 ± 0.08 4.79 ± 0.19 * － 690 2.531
タマリュウ 灌水区 1.80 ± 0.05 3.04 ± 0.09 * － 282 1.033
灌水区 3.18 ± 0.07 * ab
y 336 1.233
低頻度灌水区 3.30 ± 0.09 * b 364 1.334
無灌水区 2.92 ± 0.10 * a 276 1.011
灌水区 3.94 ± 0.10 * B 459 1.684
低頻度灌水区 3.65 ± 0.08 * B 394 1.445
無灌水区 3.27 ± 0.07 * A 307 1.127
キリンソウ 1.92 ± 0.05
供試植物
± 0.02
処理区
施工初期1年間当り
2014年10月
メキシコ
マンネングサ
1.70
全炭素量 (g-C・plant
-1
)
2015年10月
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Getter et al. (2009) は，施工後 2 年目までのセダムを植栽した屋上緑化について，375 
g-C･m-2･year-1 の炭素を蓄積することを明らかにしている．本実験においても，セダム 2
種は先行研究と同程度の炭素を植物体および土壌に蓄積することが確認された．これら
のことから，本研究により，我が国における施工初期の屋上緑化植栽植物の CO2固定能
が裏付けられた．また，セダムやタマリュウよりも暖地型シバ類の方が CO2固定能に優
れることが示された．  
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3.2 成長解析による CO2 固定能と生理形態的特徴の数値化 
3.2.1 形態調査  
   実験終了時の各供試植物および処理区の葉重量比，茎重量比，根重量比，SLA (比
葉面積) を第 10 表に示した．  
1) 葉重量比  
葉重量比は，メキシコマンネングサが有意に高い値を示し，ティフトンシバが有
意に低い値を示した．  
セダム 2 種の処理区間の比較において，キリンソウは，灌水区と無灌水区の間に有
意な差がみられたが，メキシコマンネングサにおいては，処理区間に有意な差はみ
られなかった．  
2) 茎重量比  
  シバ 3 種が有意に高い傾向を示し，タマリュウが他の供試植物よりも有意に低い値
を示した．  
セダム 2 種ともに，灌水区が無灌水区よりも有意に高い値を示した． 
3) 根重量比  
 タマリュウが他の供試植物よりも有意に高い値を示した．一方で，シバ 3 種は，他
の供試植物よりも低い傾向を示した．  
 メキシコマンネングサは，無灌水区の方が灌水区よりも有意高かった．キリンソウ
については，処理区間で有意差がみられ，灌水頻度が減少にするに従い，高い値を示
した．  
4) SLA 
  ティフトンシバが有意に高い値を示した．セダム 2 種は，処理区間に有意な差はみ
られなかった．  
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 これらの結果から，薄層型屋上緑化において，メキシコマンネングサは他の供試植物と
比較し，バイオマスの多くを葉に分配しており，シバ 3 種は茎に，タマリュウは根に多く
のバイオマスを分配していることが明らかとなった．また，キリンソウはシバ 3 種よりは
少ないものの，茎のバイオマス分配が全体の 50 %を占めていた．  
 セダム 2 種の処理区間比較を行うと，キリンソウの根重量比を除き，セダム 2 種の全項
目について，灌水区および低頻度灌水区間に有意な差はみられなかった．また，キリンソ
ウの根重量比についても，第Ⅱ章の湿潤区および乾燥区間では，0.18 の差が確認されたが  
(第 3 表)，本結果はその 1 / 2 程度の差であった．これらのことから，薄層型屋上緑化にお
いて，灌水頻度の違いがセダム 2 種の形態的特徴へ及ぼす影響は，閉鎖環境下よりも小さ
いことが示された．  
 
 
 
 
 
 
 
第 10 表  実験終了時の葉重量比，茎重量比，根重量比，SLA (比葉面積) 
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
供試植物 処理区
コウライシバ 灌水区 0.11 ± 0.00
z
b
y 0.70 ± 0.01 f 0.19 ± 0.01 ab 0.016 ± 0.000 de
ヒメコウライシバ 灌水区 0.10 ± 0.00 b 0.69 ± 0.01 f 0.22 ± 0.01 ab 0.015 ± 0.000 bcd
ティフトンシバ 灌水区 0.06 ± 0.00 a 0.77 ± 0.01 g 0.17 ± 0.01 a 0.024 ± 0.002 e
タマリュウ 灌水区 0.22 ± 0.01 d 0.17 ± 0.01 a 0.61 ± 0.02 g 0.017 ± 0.001 de
灌水区 0.48 ± 0.02 e 0.28 ± 0.01 c 0.23 ± 0.02 bc 0.016 ± 0.000 de
低頻度灌水区 0.48 ± 0.01 e 0.24 ± 0.01 bc 0.28 ± 0.01 cd 0.016 ± 0.000 de
無灌水区 0.46 ± 0.01 e 0.21 ± 0.01 ab 0.33 ± 0.02 d 0.017 ± 0.001 cde
灌水区 0.19 ± 0.01 cd 0.49 ± 0.01 e 0.32 ± 0.01 d 0.012 ± 0.000 a
低頻度灌水区 0.17 ± 0.01 c 0.41 ± 0.02 de 0.41 ± 0.02 e 0.013 ± 0.001 ab
無灌水区 0.09 ± 0.01 ab 0.41 ± 0.01 d 0.49 ± 0.01 f 0.014 ± 0.000 abc
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
葉重量比 茎重量比 根重量比 SLA (m
2
・g
-1
)
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3.2.2 成長解析結果  
 成長解析の結果を第 11 表に示した．RGRc は，ティフトンシバが他の供試植物よりも有
意に高い値を示し，コウライシバおよびヒメコウライシバも，セダムやタマリュウより有
意に高かった．これらシバ 3 種は C4 植物に分類され，LARc は低い値を示したが，NARc
が他の供試植物よりも有意に高い値を示した．そのため，高い CO2固定能  (RGRc) を示し
たと考えられた．セダム 2 種およびタマリュウは同程度の RGRc を示し，メキシコマンネ
ングサは他の供試植物よりも LARc が有意に高かった．キリンソウは，シバ 3 種よりは低
いものの，メキシコマンネングサおよびタマリュウよりも有意に高い NARc 値を示した．  
 セダム 2 種はともに，灌水区および低頻度灌水区の RGRc 値に有意な差はみられず，
NARc および LARc は処理区間で有意な差はみられなかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 11 表 各供試植物の成長解析結果  
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
コウライシバ 灌水区 0.0074 ± 0.0001 f 1.38 ± 0.06 d 0.0094 ± 0.0005 bc
ヒメコウライシバ 灌水区 0.0068 ± 0.0001 e 1.70 ± 0.07 de 0.0060 ± 0.0002 a
ティフトンシバ 灌水区 0.0083 ± 0.0001 g 2.11 ± 0.16 e 0.0090 ± 0.0004 b
タマリュウ 灌水区 0.0052 ± 0.0001 b 0.54 ± 0.04 b 0.0155 ± 0.0006 e
灌水区 0.0056 ± 0.0000 c 0.26 ± 0.01 a 0.0281 ± 0.0010 f
低頻度灌水区 0.0057 ± 0.0001 c 0.27 ± 0.01 a 0.0277 ± 0.0009 f
無灌水区 0.0050 ± 0.0001 b 0.24 ± 0.01 a 0.0280 ± 0.0011 f
灌水区 0.0052 ± 0.0001 b 0.87 ± 0.05 c 0.0117 ± 0.0004 d
低頻度灌水区 0.0051 ± 0.0000 b 0.96 ± 0.09 c 0.0114 ± 0.0004 cd
無灌水区 0.0044 ± 0.0000 a 0.79 ± 0.34 abcde 0.0104 ± 0.0004 bcd
LARc
(m
2
・g-C
-1
)(g-C・g-C
-1
・day
-1
)
メキシコ
マンネングサ
キリンソウ
供試植物 処理区
(g-C・m
-2
・day
-1
)
RGRc NARc
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 本実験においても，RGRc と植物体に蓄積した炭素量の間に有意な相関関係が示された
(r = 0.916, P < 0.01)．また，LARc と，葉重量比および SLA の積の間にも有意な相関関係が
示された (r = 0.990, P < 0.01)．これより，屋上環境においても，植物体の炭素量について
成長解析を行うことにより，CO2 固定能と植栽植物の生理形態的特徴の関係が明らかにな
ると考えられた．  
閉鎖環境下での第Ⅱ章の実験において，メキシコマンネングサおよびキリンソウの湿潤
区の CO2固定能 (RGRc) は，コウライシバよりも高い値を示し，両種とも灌水頻度の増加
とともに，RGRc および NARc も増加した (第 5 表)．また，メキシコマンネングサおよび
キリンソウの葉重量比，茎重量比，根重量比についても処理区間に有意な差がみられた  
(第 3 表)．  
 一方，本実験の灌水区および低頻度灌水区において，両種の葉重量比，茎重量比に有意
な差はみられず，メキシコマンネングサの根重量比についても有意な差はみられなかった
(第 10 表)．また，RGRc, NARc, LARc にも灌水区および低頻度灌水区間に有意な差がみら
れなかったことから  (第 11 表)，薄層型屋上緑化において，灌水頻度の違いは，セダム 2
種の生理形態的特徴および CO2 固定能に及ぼす影響が小さいことが示された．  
第Ⅱ章および本章の結果の違いについて，本実験  (屋上環境 ) では，高温期に多くの降
雨が確認された．これにより低頻度灌水区および無灌水区の乾燥ストレスが緩和され，低
頻度灌水区は，湿潤区と同様な生理形態的特徴を示したと考えられた．さらに，第Ⅱ章実
験  (閉鎖環境下) では，肥料切れを防ぐため培養液を施与したが，本章の実験では薄層型
屋上緑化の管理手法に従い，年 2 回の緩効性肥料の施肥を行った．植物体および葉の窒素
含有率は，RGR と有意な相関関係があることが知られており  (Pooter and Remkes, 1990; 
Pooter et al., 1990)，本研究においても，第Ⅱ章および第Ⅲ章の結果から，植物体の窒素含
有率と RGRc, NARc, LARc の相関分析を行った結果 (第 4, 5, 7, 11 表)，メキシコマンネング
サの窒素含有率は，RGRc (r = 0.984; P < 0.01), NARc (r = 0.982; P < 0.01), LARc (r = 0.996; P 
< 0.01) と有意な相関関係が示され，キリンソウについても窒素含有率は，RGRc (r = 
0.934; P < 0.01), LARc (r = 0.921; P < 0.01) と有意な相関関係が示された．これらのことか
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ら，本実験  (屋上環境) において，灌水区の土壌は湿潤に保たれていたものの，貧栄養条
件により植物体の生育が抑制されたため，灌水区および低頻度灌水区の生理形態的特徴  
(NARc, LARc) および CO2 固定能  (RGRc) に有意な差がみられなかったと考えられた．ま
た，暖地型シバ 3 種の貧栄養条件下における成長速度が，セダムよりも高かったために，
薄層型屋上緑化におけるシバ 3 種の CO2 固定能が，セダムよりも高い値を示したと考えら
れた．  
 第Ⅱ, Ⅲ章の成長解析結果より，現行の薄層型屋上緑化において，暖地型シバ類が CO2固
定能に優れた植栽植物であることが示された．また，セダムを植栽した屋上緑化は，灌水
区と低頻度灌水区で CO2 固定能に有意な差がみられなかったことから，最低限の灌水管理
で，湿潤管理下と同等の CO2固定能を示すことが明らかとなった．加えて，セダムを植栽
した屋上緑化の CO2固定能の向上のためには，灌水および施肥管理が重要であることが示
唆された．  
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4. 結論  
 本実験において，施工初期におけるセダムの炭素固定量は，Getter et al. (2009) の先行
研究と同程度の値を示し，我が国における主要な屋上緑化植栽植物の CO2固定能が裏付け
られた．その中でも，C4 型の光合成を示す暖地型シバは，薄層型屋上緑化における CO2
固定能が他の供試植物よりも高いことが示された．また，現行の薄層型屋上緑化のような
貧栄養条件下での栽培において，セダムを植栽した屋上緑化は，灌水頻度の違いのみでは
RGRc, NARc, LARc に差はみられず，CO2 固定能向上のためには，施肥管理が重要であるこ
とが示された．加えて，タマリュウのような常緑性に優れる植栽植物は，年間を通し観賞
性を維持するものの，土壌への炭素固定量は他と比較し有意に低く，環境改善能や観賞性
など，それぞれの緑化目的に即した植栽植物の選定が必要であると考えられた．  
 第Ⅱ, Ⅲ章から，植栽植物の生理形態的特徴および栽培環境を考慮し，植栽植物の選択
や維持管理の検討が行われることで，CO2 固定能などの環境改善能を向上させることが可
能である．今後，これら屋上緑化植栽植物の生理形態的特徴に関する基礎的知見を活かし，
緑化目的に適した屋上緑化の施工や維持管理が行われることが望まれる．  
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第Ⅳ章 施工後経過年数の異なる屋上緑化シバ地における CO2 固定量の算出 
 
1. 緒言  
第Ⅱ, Ⅲ章では，閉鎖型環境および屋上環境において，主要な屋上緑化植栽植物の CO2固
定能と生理形態的特徴の関係性を調査し，植物の CO2 固定能の観点から，屋上緑化に適し
た植栽植物の選択や維持管理方法について明らかにした．しかしながら，一般的に緑地は，
ある一定以上の年数が経過すると，CO2 固定量と呼吸量（CO2 の放出）が同等となり，
CO2 の収支について平衡状態に達すると考えられている  (Costa and Wilson, 2000; Matamala 
et al., 2008)．これより，屋上緑化の CO2 固定量の算出のためには，土壌および植物体の経
年変化を考慮し，調査を行う必要がある．  
そこで本章では，経年的な変化を考慮し，屋上緑化の CO2固定量を算出するため，施工
後経過年数 0，5，10，13 年目のコウライシバを植栽した屋上緑化について，土壌および
シバを採取し，単位面積 (m2) 当りの炭素量について，調査を行った． 
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2. 材料および方法  
2.1. 調査対象  
 同一の薄層基盤型屋上緑化システム｛スクエアターフ Rain77，共同カイテック(株)｝
およびパーライト系人工軽量土壌  {グリニッチソイル ; (株) 三宝緑化} を用いた施工
経過年数 0，5，10，13 年目のコウライシバを植栽した屋上緑化を調査の対象とした．
基盤土壌厚は 7.5 cm であり，本システムは，自動灌水システムにより，自動的に灌水
管理が行われている．  
   各施工現場の場所，維持管理方法について，第 12，13 表に示した．なお，全ての
施工現場でコウライシバの枯死や明らかな生育不良は確認されず（写真 2－5），5~13
年目の施工現場については，クロロフィル含有量に有意な差はみられなかった（黒
沼ら，2012）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 12 表 各施工現場の場所，施工時期，経過年数，面積，人の立ち入り状況  
第 13 表 各施工現場の維持管理状況  
年 月
柏の葉キャンパス 千葉県柏市 2012 7 0 年 17 不可
横浜メディアタワー 神奈川県横浜市西区 2007 3 5 年 67 不可
墨田区役所 東京都墨田区 2002 4 10 年 7 不可
神奈川技術センター 神奈川県大和市 1998 1 13 年 60 不可
人の立ち入り
施工時期
施工場所名称 経過年数 面積 (m
2
)
有無 成分 (N-P-K) 時期 施肥量 有無 成分 (N-P-K　有機質) 時期 施肥量
0 年 なし - - - なし - - - 年1回 (9月)
5 年 不明 - - - 不明 - - - 年4回 (5, 7, 9, 11月)
10 年 有り 12-7-10 8月 20 g・m
-2 有り 3.1-4.5-0.9　60.4 6月 20 g・m
-2 年3回 (6, 8, 11月)
13 年 有り 15-15-15 3月 20 g・m
-2 なし - - - 年3回 (4～10月 / 2ヶ月に1回)
経過年数
施肥：化成肥料 施肥：有機質肥料
芝刈り
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写真 2 施工後経過年数 0 年の現場 
  (2012 年 10 月 17 日撮影) 
写真 3 施工後経過年数 5 年の現場 
  (2012 年 10 月 16 日撮影) 
写真 4 施工後経過年数 10 年の現場 
  (2012 年 10 月 16 日撮影) 
写真 5 施工後経過年数 13 年の現場 
  (2012 年 10 月 16 日撮影) 
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2.2. サンプリング頻度とその方法  
 土壌およびシバのサンプリングは，2012 年 7 月，10 月，2013 年 1 月，4 月，7 月の
計 5 回行った．1 回のサンプリングにつき，施工現場毎に任意の 4 地点から，90 cm2 (9 
cm × 10 cm) に含まれる土壌およびシバを採取した．採取したサンプルは，風乾させた
後，網ふるいを通し，土壌とシバを分けた．その後，70 ℃で 72 h 乾熱機 {DO-450: (株)
井内盛栄堂} で乾燥された．なお，結果は全サンプリングの平均値について示した．  
2.3. 土壌厚の調査  
  サンプル採取時に，土壌の断面を確認し，各施工場所の土壌厚を計測した．  
2.4. シバおよび土壌の乾燥重量と炭素含有率  
  乾燥させたシバおよび土壌について，乾物重量および炭素含有率を第Ⅱ章 2.3.5 と同様
にして，調査した．また，これらの結果から，施工現場毎の単位面積  (m2) 当りの炭素
量を算出した．  
2.5. 土壌容水量および重量の調査  
  経年的に土壌有機物が増加した場合，土壌の容水量および重量も経年的に増加する可
能性がある．そこで，各施工場所の土壌 100 ml の仮比重，最大容水量，圃場容水量を
調査した（長谷川，1997）．また，最大容水量時の重量を最大積載荷重，圃場容水量時
の重量を湿潤重量（梶川ら，2009）とし，土壌重量の計測を行った． 
2.6. 統計解析  
  経過年数と各測定項目の傾向を調査するため，単回帰分析を行った．なお，単回帰分
析を行う際の各施工現場の経過年数は，調査期間の中間値である 2013 年 1 月時の経過
年数とした．多重比較法については，第Ⅱ章 2.1.5 と同様に行った．  
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3. 結果および考察  
3.1. シバの経年変化  
  各施工現場の単位面積  (m2) 当りに換算したシバの乾燥重量，炭素含有率，炭素含有
量を第 14 表に示した．その結果，全ての測定項目について，有意な差はみられず，経
年的な傾向は確認されなかった．  
  木本植物による CO2 固定能の定量化は，胸高直径，樹齢，標高等の植物体の地上部の
パラメータから，CO2 固定量が推定されており，その効果が認められている（藤原ら，
2002；市村，2006；松江ら，2009）．しかしながら，シバを植栽した屋上緑化では，施
工現場毎に頻度は異なるものの，芝刈りが行われ，刈り取り部が廃棄されている (第 13
表)．このような管理により，シバを植栽した屋上緑化は，木本植物とは異なり，植物
体重量および炭素含有量は増加しなかったと考えられた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 14 表 各施工現場のシバの乾燥重量，炭素含有率，炭素含有量  
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) 
y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
0 年 2.3 ± 0.1
z
a
y 41 ± 0.5 a 0.9 ± 0.0 a
5 年 2.0 ± 0.1 a 41 ± 0.4 a 0.8 ± 0.0 a
10 年 2.0 ± 0.1 a 40 ± 0.7 a 0.8 ± 0.0 a
13 年 2.0 ± 0.1 a 39 ± 0.9 a 0.8 ± 0.0 a
炭素含有率
(kg-C・m
-2
)(kg・m
-2
) (%)
経過年数
炭素含有量乾燥重量
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3.2 土壌の経年変化  
 各施工現場の土壌厚，単位面積  (m2) 当りに換算した乾燥重量，炭素含有率を第 15
表に示した．土壌厚は，経過年数の増加に伴い，有意に値が上昇した．また，単位面積  
(m2) 当りの乾燥重量および土壌の炭素含有率も施工後有意に増加した．シバは冬季か
ら春季にかけて地上部が枯死し，有機物として蓄積することが知られている  (柳，
1997)．このことから，屋上緑化のシバ地においても，経年的な有機物の蓄積により，
土壌厚や炭素含有率が増加したと考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また，土壌容水量および土壌重量についても，施工後有意に値が増加することが明ら
かとなった（第 21, 22 図）．これは土壌有機物および土壌量が増加したためと考えられ
た．土壌容水量の増加は，灌水頻度の削減や，雨水の流出遅延効果の向上に貢献すると
考えられるが，積載荷重の増加にもつながるため，経年的な荷重の増加を考慮した屋上
緑化花壇の設計および維持管理が重要であると考えられた．  
 
 
 
 
 
 
第 15 表 各施工現場の土壌厚，単位面積  (m2) 当りの乾燥重量，炭素含有率  
z：平均値  ± 標準誤差  (n = 15) 
y：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
0 年 8.5 ± 0.1 a 13.5 ± 0.5 a 8.7 ± 0.2 a
5 年 9.1 ± 0.1 b 21.8 ± 0.9 b 9.8 ± 0.3 ab
10 年 10.2 ± 0.1 c 20.5 ± 0.5 b 10.3 ± 0.2 b
13 年 10.9 ± 0.1 d 22.8 ± 1.0 b 12.3 ± 0.4 b
炭素含有率
(%)
経過年数
土壌厚
(cm)
乾燥重量
(kg・m
-2
)
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第 22 図  各施工現場の単位面積  (m2) 当りの最大積載荷重およ
び湿潤重量  
* 5 %  
第 21 図  各施工現場の単位面積  (m2) 当りの最大容水量およ
び圃場容水量  
* 5 %  
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 単位面積  (m2) 当りの土壌炭素量は，経年的に増加していることが明らかとなり，
経過年数 0 年と 13 年の現場で 1.6 kg-C の差が確認された  (第 23 図)．そこで，未使用
土壌と切り芝に付着した土壌を用いて，施工時の炭素保持量を算出し，経過年数と土
壌炭素量について単回帰分析を行った．その結果，土壌炭素量は年間 0.107 kg-C･m-2 増
加していることが明らかとなった  (第 24 図)．経過年数 10 年の施工現場では，年 1 回，
有機質肥料を施与しているが，施与した炭素量を差し引いた場合であっても，土壌の
炭素量は，年間 0.105 kg-C･m-2 増加しており，その差は 0.002 kg-C･m-2 であった．また，
経年的な炭素量の増加が，全て CO2由来であると仮定した場合，屋上緑化シバ地の CO2
固定量は，0.392 kg-CO2･m-2･year-1 であることが示された．  
 都市林や都市公園，街路樹等に用いられている木本植物の樹幹被覆面積当りの CO2
固定能は，0.12~0.26 kg-C･m-2･year-1 (Nowak and Crane, 2002)，0.216~0.276 kg-C･m-2･
year-1 (市村, 2006) とされており，調査手法は異なるものの，草本植物であっても CO2
固定に貢献することが示された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 23 図  各施工現場の  単位面積  (m2) 当りの土壌
炭素保持量  
*：同一アルファベット間に，5 %水準で有意差なし  
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第 24 図  施工後経過年数の異なる芝地における  
土壌炭素保持量の単回帰分析結果  
y = 0.107x + 1.20
(R² = 0.92 P < 0.05)
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4. 結論  
 従来，草本植物を用いた都市緑化の CO2固定量の算出に関する知見は限られていたが，
本研究により，施工後経過年数の異なる屋上緑化シバ地について，土壌および植物体を調
査した結果，屋上緑化シバ地は，年間 0.107 kg-C･m-2 の炭素を土壌中に蓄積することが示
された．これより，コウライシバを植栽した屋上緑化は，経年性を考慮した場合であって
も，施工後十数年間は CO2 固定に貢献することが示された．  
 また，土壌有機物の増加により，土壌容水量が増加し，灌水頻度の削減や，雨水の流出
遅延効果の向上に貢献すると考えられた．しかしながら，土壌重量も経年的に増加したた
め，本知見より，荷重の増加を考慮した設計および維持管理の検討の必要性が示された．  
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第Ⅴ章 屋上緑化システムの製造および維持管理時の CO2 排出量の算出  
 
1. 緒言  
本章では，屋上緑化の総合的な環境影響評価のための知見を得ることを目的とし，屋上
緑化システム製造および維持管理時の CO2 排出量を算出した．  
薄層基盤型屋上緑化システムには，人工軽量土壌，土壌コンテナ，貯水槽，見切り材，
灌水装置などの製品が利用されている．また，維持管理時においては，水や肥料等が投入
されている．これらシステムの製造および維持管理時の CO2の排出量を算出するため，屋
上緑化システムの製造元にインタビュー調査を実施し，インベントリ分析により CO2 排出
量の算出を行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
72 
 
 
2. 材料および方法  
2.1 目的と調査範囲  
 薄層基盤型屋上緑化システム｛スクエアターフ Light，共同カイテック(株)｝を利用
した 200 m2 (国土交通省，2016) の屋上緑化を調査の対象とし，屋上緑化 1 m2 当りの
システム製造時および維持管理時における CO2 排出量の算出を目的として実験を行っ
た．土壌厚は，5 cm とした．  
 調査対象の屋上緑化システムには，パーライト系人工軽量土壌，土壌コンテナ，貯 
水トレー，防根層，見切り材，灌水チューブ，灌水パイプ，自動灌水装置が含まれて
おり，無灌水を想定した屋上緑化では，灌水チューブ，灌水パイプ，自動灌水装置を
導入していないものとした (第 25 図，写真 6，7)．なお，切り芝等の植栽マットにつ
いては，生産過程における CO2 固定量や排出量の算出が困難なため，調査の対象外と
した．  
   維持管理は，1 年間の灌水および施肥管理，芝刈りを調査の対象とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 25 図  薄層基盤断面の概略図  
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灌水パイプ 
見切り材 
写真 6 土壌コンテナ，貯水トレー，灌水チューブ  
写真 7 灌水パイプおよび見切り材  
土壌コンテナ 
貯水トレー 
灌水チューブ 
パーライト系人工軽量土壌 
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2.2.2 インベントリ分析  
 各製品の主原料，製造工程，屋上緑化 200 m2 施工時の使用量について，共同カイテ
ック  (株 ) にインタビュー調査を実施した．その結果から，LCA 分析用ソフトウェア
MiLCA (産業環境管理協会) を用いて，各製品製造時の CO2 排出量を調査した．同様に，
年間の総灌水量および施肥量，芝刈りに用いる電力量を調査し，維持管理時の CO2 排
出量を算出した．  
 MiLCA による分析方法について，灌水チューブおよび自動灌水装置は，製造工程お
よび原料の特定が困難であったため，「産業連関法」により分析を行った．産業連関法
とは，産業連関表で表現されている部門間の取引額を用いて，原材料やエネルギーが
どのようにして対象商品に分配されてくるのかをたどる手法である  (加藤，2005)．こ
の手法を用いるため，2 製品については，購入額を調査した．その他の製品は，個々の
原材料ごとに使用量とその生産に伴う環境負荷を詳細に把握し，全工程で積み上げる
「積上げ法」により分析を行った．  
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3. 結果および考察  
 インタビュー調査結果 
 薄層基盤型屋上緑化システムの製品毎の主原料および使用量を第 16 表に示した．使
用量は，人工軽量土壌が最も多く，灌水チューブおよび自動灌水装置を除く全体の約 6
割を占めた．  
   産業連関法を用いた，灌水チューブおよび自動灌水装置は，それぞれの使用量当り
の購入額は 15,620 円，30,000 円であった．  
   灌水管理について，インタビュー調査の結果，年間灌水回数が 101 回であり，1 回
の灌水時に 8L･m-2 の水を消費することが明らかとなった．これより，年間の総水使用
量を算出した (第 16 表)．総灌水量および総灌水回数が，第Ⅲ章の灌水区よりも少なか
ったのは，貯水トレーを使用しているためと考えられた．施肥管理については，化成
肥料を年 2 回，20 g･m-2 施与するとし，年間の総施肥量を算出した．芝刈りは，インタ
ビュー調査の結果から，320 W の芝刈り機で，1 時間当り 40 坪 (132 m2) の速度で年 2
回実施するものと仮定し，消費電力量を算出した（第 16 表）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 16 表 各製品および維持管理項目の主原料および使用量  
製品および維持管理項目 主原料
人工軽量土壌 パーライト 1572 kg
土壌コンテナ ポリプロピレン 800 kg
貯水トレー 塩化ビニル 174 kg
防根層 塩化ビニル 55 kg
見切り材 アルミニウム 75 kg
灌水パイプ 塩化ビニル 5 kg
灌水チューブ 特殊加工ポリエチレン 208 m
自動灌水装置 ‐ 1 台
灌水 水 161.6 t・year
-1
施肥 化成肥料 8 kg・year
-1
芝刈り 電力 0.97 kWh・year
-1
使用量　(200 m
2
)
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 3.1 屋上緑化システムの製造時の CO2 排出量  
   MiLCA によって算出された各製品製造時の CO2 排出原単位を第 17 表に示した．
CO2 排出原単位とは，重量や価格当りの CO2 の排出量を示しており，使用量と掛け合
わせることで，CO2 排出量が算出される (第 17 表)．なお，人工軽量土壌の CO2 排出
原単位は，パーライト等の各構成成分の一定体積中に含まれる重量を調査し，各構成
成分の CO2 排出原単位と掛け合わせることにより，人工軽量土壌全体の CO2 排出原単
位を算出した．  
   重量  (kg) 当りの CO2 排出原単位において，見切り材が最も高い値を示した  (第 17
表)．また，塩化ビニルを主成分とする 3 製品は，同程度の CO2排出原単位を示した．  
   見切り材の主原料であるアルミニウムは，軽量であることから積載荷重の考慮が必
要な屋上緑化において，広く利用されている．一方で，同一体積の塩化ビニルや強化
鋼，銅などの他の建築資材よりも，製造時に多くの CO2 を排出することが明らかとな
っている (Bribián et al., 2011)．これより，見切り材に主原料の異なる製品を使用する
ことにより，CO2 排出量の削減が可能であると考えられた．  
   人工軽量土壌や土壌コンテナは，CO2 排出原単位が低い値を示したが，使用量が多
かったために，他の製品と比較し CO2 排出量が多かった  (第 16，17 表)．一方で，自
動灌水装置は，2 番目に低い CO2 排出量であったが，本製品のみ，緑化面積の増加に
関係なく使用量は 1 台である  (第 16，17 表)．そのため，200 m2 の屋上緑化を想定し
た場合は，他の製品よりも低い CO2 排出量を示したが，面積の小さな屋上緑化におい
ては，自動灌水装置の CO2 排出量がシステム全体の排出量に占める割合が高くなると
考えられた．  
   これらの結果から，薄層基盤型屋上緑化システムの製品製造時に排出される CO2量
は，25.202 kg-CO2･m-2 であることが示された．また，灌水装置を導入しない無灌水型
の屋上緑化の場合，CO2 排出量は，24.582 kg-CO2･m-2 であった．Chenani et al. (2015) 
は，積層型屋上緑化の製品製造時の CO2 排出量を 22.6 kg-CO2･m-2 および 32.3 kg-CO2･
m-2 と報告した．これより，屋上緑化のシステムに違いはあるものの，本研究におい
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ても，屋上緑化システム製造時の CO2 排出量が算出され，その結果が裏付けられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 17 表 各製品の CO2 排出原単位および CO2 排出量  
(kg-CO2・200m
-2
) (kg-CO2・m
-2
)
人工軽量土壌 1.151 kg-CO2・kg
-1 1809 9.043
土壌コンテナ 1.890 kg-CO2・kg
-1 1512 7.562
貯水トレー 3.703 kg-CO2・kg
-1 644 3.221
防根層 3.291 kg-CO2・kg
-1 182 0.908
見切り材 10.259 kg-CO2・kg
-1 769 3.847
灌水パイプ 3.565 kg-CO2・kg
-1 16 0.081
灌水チューブ 0.005 kg-CO2・円
-1 78 0.390
自動灌水装置 0.001 kg-CO2・円
-1 30 0.149
計 5040 25.202－
CO2 排出原単位製品
CO2 排出量
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 3.2 屋上緑化の維持管理時の CO2 排出量  
   MiLCA によって算出された維持管理項目毎の CO2 排出原単位および年間の CO2 排
出量を第 18 表に示した．維持管理時に発生する年間の CO2 排出量は，0.333 kg-CO2･
m-2･year-1 であった．また，無灌水管理下のセダム緑化を仮定した場合，維持管理時
の CO2 排出量は，施肥のみの 0.036 kg-CO2･m-2･year-1 であった．本結果から，維持管
理における CO2 排出量の多くは，灌水に起因することが明らかとなった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 18 表 維持管理項目毎の CO2 排出原単位および CO2 排出量  
(kg-CO2・200m
-2
・year
-1
) (kg-CO2・m
-2
・year
-1
)
灌水 (水) 0.36 kg-CO2・t
-1 58.8 0.294
施肥 (化成肥料) 0.90 kg-CO2・kg
-1 7.2 0.036
芝刈り (電力) 0.51 kg-CO2・kWh
-1 0.5 0.002
計 66.5 0.333
CO2 排出量
－
CO2 排出原単位維持管理
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4. 結論  
 従来，屋上緑化はその環境改善効果に注目が集められてきたが，本研究により，薄層基
盤型屋上緑化システムの製造時および維持管理時に発生する CO2量が初めて明らかとなっ
た．これらの知見は，屋上緑化の総合的な環境影響評価に活用可能であることに加え，環
境負荷の少ない製品の利用や灌水量の削減など，環境負荷低減を目指した屋上緑化の施工
および維持管理の検討に貢献するものと考えられた．  
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第Ⅵ章  総合考察 
 
 本研究は，CO2 を指標とした屋上緑化の環境影響評価のための知見の蓄積を目的とし，
第Ⅱ~Ⅳ章において，屋上緑化植栽植物の CO2 固定能が定量化され，第Ⅳ章において，薄
層基盤型屋上緑化の製品製造時および維持管理時の CO2 排出量が算出された．  
 これらの知見を統合し，本章では，研究のまとめに先立ち，薄層基盤型屋上緑化につい
て，CO2 に関する総合的な環境影響評価手法である CO2 payback time の試算を行った．  
 
1. 屋上緑化の総合的な環境影響評価  CO2 payback time の試算  
 第Ⅲ～Ⅴ章の結果より，薄層基盤型屋上緑化システムの製品製造時および維持管理時の
CO2 排出量が，CO2 固定および空調負荷低減効果による CO2 削減量でペイバックするまで
の時間  (CO2 payback time) を試算した．なお，空調負荷低減効果による CO2 削減量は，植
栽植物に関わらず，環境省  (2008) による推定値 3.0 kg-CO2･m-2･year-1 を用いた．また，
試算は灌水区のみを対象とし，第Ⅲ章のセダムおよび暖地型シバの CO2 固定量は，セダム
はメキシコマンネングサおよびキリンソウの平均値を，暖地型シバはコウライシバ，ヒメ
コウライシバ，ティフトンシバの平均値を用いた (第 9 表)．  
 CO2 payback time の試算は，下記の異なる 2 つのシナリオ (算定式) を用いた．  
 1) シナリオ 1 
  第Ⅲ，Ⅳ章で定量化された供試植物毎の CO2 固定が，その後も同量継続して起こると
仮定し，下記の第 11 式により，CO2 payback time の算出を行った．  
CO2 payback time = CO2 e-p / (CO2 r-e + CO2 r-s – CO2 e-m) ・・・・・・・第 11 式 
CO2 e-p は，薄層基盤型システム製造時の CO2 排出量｛25.202 kg-CO2･m-2 (第 17 表)｝
を示す．CO2 r-e は，空調負荷低減効果による CO2 削減量｛3.0 kg-CO2･m-2･year-1 (環境
省, 2008; 吉岡ら, 2005)｝ を示す．CO2 r-s は，CO2 固定量｛第Ⅲ章セダム：1.459 kg-
CO2･m-2･year-1, 第Ⅲ章暖地型シバ：2.482 kg-CO2･m-2･year-1, 第Ⅲ章タマリュウ：
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1.003 kg-CO2･m-2･year-1, 第Ⅳ章コウライシバ：0.392 kg-CO2･m-2･year-1｝を示す． 
CO2 e-m は，維持管理時の CO2 排出量｛シバの場合 (芝刈り有り)：0.333 kg-CO2･m-2･
year-1, シバ以外の場合：0.331 kg-CO2･m-2･year-1 (第 18 表)｝ を示す． 
 2) シナリオ 2 
  第Ⅲ章で定量化された供試植物毎の CO2 固定が，施工後 1 年間のみ発生すると仮定
し，下記の第 12 式により，CO2 payback time の算出を行った．なお，本シナリオでは，
第Ⅳ章の CO2 固定量を用いた payback time の算出を行っていない．  
CO2 payback time = (CO2 e-p - CO2 r-s) / (CO2 r-e – CO2 e-m) ・・・・・・第 12 式  
CO2 e-p, CO2 r-e, CO2 r-s, CO2 e-m は，第 7 式と同様．  
 
 第Ⅲ章の施工後 1 年間の CO2 固定量により試算された CO2 payback time は，シナリオ 1
において 4.9～6.9 年で，屋上緑化システムの製品製造時の CO2 排出量を CO2 固定および
空調負荷低減効果でペイバックすることが示された  (第 19 表)．一方で，シナリオ 2 では，
植物体および土壌による CO2 固定が施工後 1 年間のみ発生すると仮定したため，CO2 
payback time は，8.5～9.1 年であった．第Ⅳ章の経年的な屋上緑化シバ地の CO2 固定量に
より試算された CO2 payback time は，8.2 年であった (第 19 表)．この結果は，シナリオ 1
およびシナリオ 2 より試算された屋上緑化の CO2 payback time 4.9～9.1 年の範囲内に存在
することに加え，第Ⅳ章の実験場所である施工後経過年数 13 年目の現場よりも，低い年
数を示した．これらのことから，屋上緑化は，10 年以内に CO2 削減効果がシステム製造
時の CO2 排出量を上回ることが示唆された．  
 
 
 
 
 
シナリオ1 シナリオ2
セダム 6.1 8.9
暖地型シバ 4.9 8.5
タマリュウ 6.9 9.1
第Ⅳ章 コウライシバ 8.2 ­
供試植物
CO2 payback time (year)
第Ⅲ章
第 19 表 灌水管理下の薄層基盤型屋上緑化の 
CO2 payback time の試算 
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本試算については，空調負荷低減効果による CO2削減量が実測値ではないことに加え，
灌水を想定した屋上緑化についてのみの試算であるなど，今後更なるデータの積み上げが
必要であると考えられる．しかしながら，一般的に屋上緑化システムの製品寿命は、40～
50 年程度とされており (Kosareo and Ries, 2007; Saiz et al., 2003; Bianchini and Hewage, 2012; 
Clark et al., 2007), 本研究結果から，屋上緑化はその製品寿命内に，製品製造時に発生し
た CO2 を回収し，その後，CO2 削減に貢献すると考えられた．  
 従来，屋上緑化は環境改善効果を有することから，環境改善に寄与すると考えられ，環
境負荷を考慮した総合的な環境影響評価に関する知見は限られてきた．しかしながら，本
研究により，CO2 payback time という新たな価値尺度を用いて屋上緑化の環境への影響を
総合的に評価することが可能になった．  
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2. 本研究のまとめと今後の展望 
 屋上緑化は，環境改善効果を有することから，環境改善に寄与する技術と考えられてき
た．しかしながら，栄養塩類の流出や屋上緑化システムの製品製造時の環境負荷など，屋
上緑化を施工することによる環境負荷も明らかになりつつある．そこで，本研究は，CO2
を指標とした屋上緑化の環境影響評価のための知見の蓄積を目的として，研究報告例の少
ない屋上緑化植栽植物の CO2固定能の定量化を行った．また，我が国で一般的に用いられ
ている薄層基盤型屋上緑化システムの製品製造時および維持管理時に発生する CO2排出量
を，ライフサイクルアセスメント手法に基づき算出した．最後に，本研究結果と先行研究
結果を統合し，総合的な環境影響評価手法である CO2 payback time の試算を行った．  
 
2.1 屋上緑化主要植栽植物の生理形態的特徴と CO2 固定能  
屋上緑化の主要植栽植物であるセダムは，乾燥条件下で CAM 型光合成を示すことから，
その乾燥耐性に多く注目が集められ，世界中で植栽されてきた．一方で，数種のセダムは
湿潤条件下で C3 型のガス交換を示す誘導型 CAM 植物と考えられている．これら生理的応
答は，CO2 固定能などの環境改善能に大きな影響を及ぼすものと考えられるが，屋上緑化
において，それら生理的特徴と環境改善能の関係に関する研究は行われてこなかった．  
そこで本研究は，セダムを含む屋上緑化主要植栽植物の生理形態的特徴と CO2 固定能を
調査し，その関係性について数値化を試みた．その結果，湿潤かつ栄養条件に富んだ環境
下において，我が国で広く用いられているセダム 5種は，明期に C3型のガス交換を示し，
他の緑化植物と同程度もしくはそれ以上の光合成速度および蒸散速度を示すことが明らか
となった．また，このような生理形態的応答により，閉鎖環境下 (湿潤かつ栄養条件に富
んだ環境) では，セダム 2 種の CO2 固定能は C4 植物であるコウライシバよりも高い値を
示した．これらのことから，セダムを植栽した屋上緑化は，湿潤かつ栄養条件に富んだ環
境下において，C4 植物を含む他の緑化植物を植栽した屋上緑化と同等の環境改善能を示
すと考えられた．  
一方で，現行の薄層型屋上緑化では，セダム 2 種はコウライシバよりも低い CO2 固定能
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を示した．これは，貧栄養条件下における成長速度が，暖地型シバの方が，セダムよりも
高かったためと考えられた．これらのことから，暖地型シバが CO2 固定能に優れる植栽植
物であると考えられ，セダムは，灌水区と低頻度灌水区で CO2 固定能および生理形態的特
徴に違いがなかったことから，最低限の灌水管理で湿潤管理下と同等の CO2 固定能が期待
できると考えられた．また，セダムを植栽した屋上緑化の CO2 固定能の向上のためには，
灌水管理に加え，施肥管理を行うことが重要であると考えられた．  
従来，屋上緑化の植栽植物に関する調査研究の多くは，無灌水等の粗放管理下における
生存率や緑被率などの調査が一般的であり，過酷な環境下でも生存が可能な植栽植物の選
択が重要視されてきた．しかしながら，本研究により，各植栽植物の生理形態的特徴を把
握し，施工および維持管理方法を検討することで，より緑化目的に適した屋上緑化の実現
につながると考えられる．今後，これらの知見が，緑化現場に活かされ，それぞれの緑化
目的達成の一助となることを期待する．  
 
2.2 屋上緑化シバ地の CO2 固定量  
 都市緑化の CO2 固定量に関する知見の多くは，都市林や都市公園，街路樹などの木本植
物についての研究報告が一般的であり，草本植物による都市緑化の CO2固定量の調査につ
いては，地上部が枯死することや，根域に制限がない等の理由により，知見は限られてい
た．しかしながら，屋上緑化は，根域が制限されており，条例等による積極的な施工の推
奨から十数年間が経過しているため，経過年数の異なる屋上緑化を調査することにより，
経年性を考慮し，草本植物による CO2 固定の定量化が可能であると考えられた．  
 そこで，本研究は，施工後経過年数の異なる屋上緑化シバ地について，土壌およびシバ
の炭素量を調査した結果，屋上緑化シバ地は年間 0.107 kg-C･m-2 (0.392 kg-CO2･m-2) の炭
素を土壌に固定していることが明らかとなった．このことから，草本植物であっても経年
的に CO2 を固定することが示され，屋上緑化シバ地は施工後十数年以上，CO2 固定に貢献
することが明らかとなった．また，土壌容水量についても経年的に増加することが確認さ
れ，灌水頻度の削減や，雨水の流出遅延効果の向上に貢献すると考えられた．しかしなが
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ら，土壌重量も経年的に増加したため，本知見により，荷重の増加を考慮した設計および
維持管理の検討が必要であると考えられた．  
 
2.3 屋上緑化システムの製造および維持管理時の CO2 排出量の算出  
屋上緑化システムの製品製造時や維持管理時における CO2排出量を算出するため，薄層
基盤型屋上緑化について，インベントリ分析を実施した．その結果，薄層基盤型屋上緑化
システムの製品製造時に 25.202 kg-CO2･m-2 を，維持管理（灌水，施肥，芝刈り）時に
0.333 kg-CO2･m-2･year-1 を排出することが明らかとなり，我が国で一般的に用いられて
いる薄層基盤型屋上緑化の CO2 排出量が初めて明らかになった．これらの知見は，屋上緑
化の総合的な環境影響評価に利用可能であることに加え，CO2 排出量の少ない製品の検討
など，環境負荷の少ない屋上緑化の実現に貢献するものと考えられた．  
本研究は，薄層基盤型屋上緑化システムの製造および維持管理時の環境負荷についての
み定量化を行ったが，屋上緑化は，建築物に施工する特性上，都市林や都市公園などの他
の都市緑地と異なり，廃棄過程の環境負荷を考慮する必要があると考えられる．土壌およ
び植物体の廃棄方法については，焼却，埋め立て，コンポスト，バイオマス発電などの方
法が考えられるが，焼却を除く廃棄方法について，植物体および土壌に固定された CO2が，
どの程度保持もしくは放出されるかを定量化するなど，今後更なるデータの積み上げを行
い，ライフサイクル全体を通した屋上緑化の環境負荷の定量化が期待される．   
 
2.4 屋上緑化の総合的な環境影響評価 
本章において，屋上緑化の CO2 payback time の試算を行った結果，10 年以内に CO2 削減
効果がシステム製造時の CO2 排出量を上回ることが示唆され，屋上緑化は CO2 削減に貢
献すると考えられた．  
本研究における試算結果は，灌水管理を行う屋上緑化のみを想定していること，空調負
荷低減効果を先行研究結果から引用していることなど，更なる知見の蓄積を行う必要があ
ると考えられる．しかしながら，本研究により，CO2 payback time という新たな価値尺度
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を用いて，屋上緑化の環境への影響を総合的に評価することが可能になった．また，CO2 
payback time は，壁面緑化をはじめとした他の都市緑化技術の環境影響評価にも応用が可
能であることに加え，太陽光パネル等の工業製品でもその値が算出されている｛太陽光パ
ネルの CO2 payback time：1.3～4.1 年 (Sherwani et al., 2010; Tripanagnostopoulos et al., 2005)｝．
これらのことから，屋上緑化の総合的な環境影響評価は，緑化と工業製品を同一の指標を
用いて比較することが可能になるなど，屋上緑化の指針を検討する上で，重要な知見にな
り得ると考えられる．  
これらのことから，本研究で明らかとなった基礎的知見および評価手法を活用し，屋上
緑化の総合的な環境影響評価に関する更なる知見の蓄積が行われることは，社会に求めら
れる屋上緑化の指針を明確にし，植物を用いたより豊かな都市空間の形成に貢献すると考
えられる．本研究結果が，今後の調査研究および緑化技術に活用されることを期待する．  
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